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Die Arbeit befasst sich mit der Erkennung und Verfolgung von Straßenra¨ndern in
unstrukturierten Gebieten. Ein Lasermesssystem detektiert Punkte auf den Stra-
ßenra¨ndern. Mit Hilfe eines Kalman Filters wird der Straßenverlauf gescha¨tzt. Da-
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10 Einleitung
Das in den letzten Jahren weltweit stetig steigende Verkehrsaufkommen auf den
Straßen fu¨hrt dazu, dass an den einzelnen Kraftfahrzeugfu¨hrer immer ho¨here An-
forderungen gestellt werden. Besonders bei Fahrten in Dunkelheit und Situatio-
nen, bei denen die Sicht durch schlechte Witterungsbedingungen wie Nebel oder
starken Regen beeintra¨chtigt ist, steigt daher das Unfallrisiko. Die Automobilher-
steller reagieren auf diese Problematik, indem sie einerseits durch passive Sicher-
heitssysteme wie z.B Airbags und andererseits durch aktive Sicherheitssysteme
wie Antiblockiersysteme (ABS) und elektronische Stabilita¨tsprogramme (ESP) die
Sicherheit erho¨hen.
In diesem Zusammenhang gewinnt in den letzten Jahren ein weiteres Thema im-
mer sta¨rkere Bedeutung, die elektronische Fahrzeugumfelderkennung. Mit Hilfe
von Sensoren, die den aktuellen Fahrzeugzustand, den Fahrbahnbelag, die Stra-
ßenfu¨hrung sowie andere Verkehrsteilnehmer usw. erkennen und den Fahrer recht-
zeitig vor gefa¨hrlichen Situationen warnen, soll die Sicherheit nochmals deutlich
erho¨ht werden.
Ein weiterer Trend, der in den letzten Jahren immer erkennbarer wird, ist die Fu-
sion einzelner Sensoren zu Sensorsystemen. Wa¨hrend fru¨her einzelne Sensoren
fu¨r einzelne Aufgaben verwendet wurden, werden heute mehr und mehr Senso-
ren zusammen geschaltet und ermo¨glichen es so, auch komplexe Zusta¨nde, ange-
fangen von der Positionsbestimmung des Fahrzeugs bis hin zu komplexen Ver-
kehrssituationen (z.B. Hindernisse in der eigenen Fahrspur etc.), zu erfassen und
zu verarbeiten.
Am Lehrstuhl Nachrichtentechnik der Technischen Universita¨t Chemnitz wird
seit einiger Zeit an den Projekten Multisensorik und Datenfusion geforscht. Als
Teil dieser Projekte besitzt der Lehrstuhl ein Versuchsfahrzeug, das mit verschie-
denen Sensoren zur Fahrzeugumfelderkennung ausgestattet ist. Folgende Senso-
ren sind bereits eingebaut:
• ein Laserscanner (LMS 221) der Firma Sick
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• eine Infrarot- und eine Farb-CCD Kamera
• ein Sensor zur Erkennung des Straßenzustands (trocken, nass, vereist usw.)




Abbildung 0.1: Das Versuchsfahrzeug des Lehrstuhls Nachrichtentechnik
Ein wichtiger Aspekt der Fahrzeugumfelderkennung ist die Detektion der Stra-
ßenra¨nder und der Position des Fahrzeugs auf der Straße. Die genaue Kenntnis
vom Straßenverlauf kann fu¨r verschiedene Aufgaben benutzt werden. In Fah-
rerassistenzsystemen ist das Wissen um den Straßenverlauf eine Grundvoraus-
setzung, z.B. fu¨r die Einscha¨tzung potentieller Gefahrenquellen, welche den Stra-
ßenverlauf kreuzen. In Navigationssystemen kann die Kenntnis von der Position
des Fahrzeugs auf der Straße dazu benutzt werden, Positionsbestimmungen z.B.
durch GPS zu verbessern oder an Stellen, wo GPS-Empfang nicht mo¨glich ist, zu
ersetzen.
Auf Autobahnen oder Bundesstraßen ist es mo¨glich, durch die Auswertung z.B.
von Kamerabildern, die Straßenra¨nder und Fahrspuren zu detektieren, indem im
Kamerabild nach den weißen Streifen der Fahrbahnmarkierung gesucht wird. In
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unstrukturierten Gebieten wie Feld- und Waldwegen ist diese Art der Detektion
auf Grund der fehlenden Markierungen nicht mo¨glich. Hier kann ein Lasermess-
system zum Einsatz kommen.
Mit Hilfe eines Laserscanners soll in dieser Diplomarbeit der Straßenrand detek-
tiert und der Straßenverlauf mittels eines Kalman Filters ermittelt werden.
Dazu sind folgende Schritte notwendig:
es mu¨ssen
• Detektionsalgorithmen entwickelt werden, die aus den Messwerten des La-
sermesssystems die Position der Straßenra¨nder ermitteln,
• ein mathematisches Modell der Straße erarbeitet werden,
• ein Bewegungsmodell des Fahrzeugs entworfen werden,
• ein Kalman Filter entwickelt werden, der aus den Detektionen, dem Straßen-
modell und dem Bewegungsmodell unter Beru¨cksichtigung von Mess- und
Detektionsfehlern eine optimale Scha¨tzung des Straßenverlaufs und die Po-
sition des Fahrzeugs auf der Straße ermittelt,
• die Algorithmen praktisch in einem Programm umgesetzt werden, mit des-
sen Hilfe diese anhand realer Messdaten getestet werden ko¨nnen.
Diese Arbeit unterteilt sich in sechs Kapitel und orientiert sich dabei an den oben
genannten Schritten:
• Im ersten Kapitel werden die verwendeten Fahrzeugsensoren vorgestellt, so-
wie die mathematischen Grundlagen des Kalman Filters erla¨utert.
• Kapitel zwei befasst sich mit Detektionsalgorithmen, die aus den Messdaten
des LMS die Straßenra¨nder ermitteln.
• Der dritte Teil behandelt das Straßenmodell und dessen Anpassung an die
Gleichungen des Kalman Filters.
• In Kapitel vier wird das Programm Roadtrack vorgestellt, das im Rahmen
dieser Diplomarbeit entstand.
• Im fu¨nten Kapitel wird anhand realer Messdaten die praktische Umsetzung
der Detektions- und Scha¨tzalgorithmen demonstriert.




1.1.1 Das Lasermesssystem LMS 221
Abbildung 1.1: Das am Versuchsfahrzeug montierte Lasermesssystem
Das Lasermesssystem LMS 221 der Firma SICK ist ein beru¨hrungsfrei arbeitender
Sensor, der die Umgebung mit Hilfe eines Laserstrahls zweidimensional abtastet.
Die abzutastenden Objekte mu¨ssen dabei nicht mit speziellen Reflektoren oder
Positionsmarken ausgestattet sein. Als aktiver Sensor arbeitet das LMS auch bei
vo¨lliger Dunkelheit. Zum Einsatz im Aussenbereich verfu¨gt das Gera¨t u¨ber eine
eingebaute Heizung, eine automatische Nebelkorrektur und eine Auswerteelek-
tronik zur Unterdru¨ckung von Regentropfen und Schneeflocken. Die U¨bermitt-
lung der Daten erfolgt u¨ber eine serielle RS-232/RS-422 Schnittstelle.
Abbildung 1.2 zeigt denAufbau des LMS. Das LMS arbeitet nach demPulslaufzeit-






Abbildung 1.2: Das Funktionsprinzip des Laserscanners
der Strahl trifft, reflektiert wird. Der reflektierte Laserstrahl wird dann von ei-
nem Empfa¨nger im Gera¨t registriert. Die Zeit zwischen dem Aussenden des La-
serstrahls und dem Empfang im Gera¨t ist dabei direkt-proportional zur Entfer-
nung des Objektes. Zusa¨tzlich zum Entfernungswert liefert das Gera¨t zu jedem
Messpunkt auch die zugeho¨rige Remission (Reflektivita¨t). Das Gera¨t besitzt einen
Drehspiegel, der es erlaubt, den Laserstrahl abzulenken und fa¨cherfo¨rmig auszu-
senden. Dadurch la¨sst sich die Umgebung zweidimensional erfassen. Die gewon-
nenen Daten stehen in Echtzeit an der Schnittstelle zur weiteren Auswertung zur
Verfu¨gung. Nachstehende Tabelle fu¨hrt einzelne Remissionswerte fu¨r verschiede-
ne Materialien auf (vgl. [Sick00], S.6).
Tabelle 1.1: Remissionswerte verschiedenerMaterialien (gem. KODAK-Standard)
Material Remission
Photokarton, schwarz matt 10%
Karton, grau 20%
Holz (Tanne, roh, verschmutzt) 40%
PVC grau 50%
Papier, weiß matt 80%
Aluminium, scharz eloxiert 110...150%










Abbildung 1.3: Geschwindigkeitssensor an der Hinterachse
Zur Bestimmung der Geschwindigkeit ist das Versuchsfahrzeug des Lehrstuhls
mit einemGeschwindigkeitssensor ausgestattet. Dieser entstand im Rahmen einer
Studienarbeit von Benjamin Berger ([Ber02]).
Der Sensor ist am rechten Hinterrad des Versuchsfahrzeugs montiert und besteht
im Wesentlichen aus drei Teilen:
• einer Scheibe mit 64 a¨quidistant am a¨ußeren Rand montierten Magneten,
• einem Reedschalter, der fest an der Karosserie des Fahrzeugs montiert ist
und durch die vorbeilaufendenMagnete geo¨ffnet und geschlossen wird und
• einer elektronischen Schaltung bestehend aus einemTiefpass und einemTrig-
ger zur Entprellung des Reedschalters.
Die Auswertung der Signale erfolgt mittels eines PCs im Versuchsfahrzeug. Dabei
werden fu¨r eine definierte Messzeit alle Impulse vom Reedschalter geza¨hlt (event
counting). Die Geschwindigkeit ergibt sich dann zu:
v =
npulse · u
m · Tp (1.1)
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Hierbei ist v die Geschwindigkeit in m
s
, Tp die Messzeit in Sekunden, npulse die
Anzahl der geza¨hlten Reedschalterevents innerhalb der Messzeit, m die Anzahl
der Magneten und u der Umfang des Hinterrades in Metern.
1.1.3 Der Drehratensensor
Um die Drehrate des Fahrzeugs zu bestimmen, kommt ein Drehratensensor DRS-
MM1 der Firma Bosch zum Einsatz. Der Sensor besteht aus zwei Massepla¨tt-
Abbildung 1.4: Der Drehratensensor DRS-MM1
chen, die mit mikromechanischen Federn aufgeha¨ngt sind (s. Abb. 1.5). Diese
werden in Schwingung versetzt. Auf den Massepla¨ttchen befinden sich senkrecht
zur Schwingungsrichtung Beschleunigungssensoren, die bei einer Drehung um
die Hochachse des Sensors eine Corioliskraft detektieren. Dadurch vera¨ndert sich
in den kammfo¨rmig angeordneten Beschleunigungssensoren eine Kapazita¨t. Das
Differenzsignal der beiden Coriolissensoren ist dann direkt proportional zur Dreh-
rate des Sensors.
1.2 Der Kalman Filter
1.2.1 Einfu¨hrung
Die Einfu¨hrung des Kalman Filters in diesem Abschnitt lehnt sich in weiten Teilen
an ([Welch01]) und ([Bli01]) an. Ein Kalman Filter kann inAnwendungen verschie-
denster Art eingesetzt werden, in denen Messungen und System stochastischen
Variationen unterworfen sind. Es handelt sich hierbei um ein rekursives Verfahren




Abbildung 1.5: Funktionsbild des Drehratensensors
1.2.2 Die Prozessgleichungen
Der Kalman Filter versucht, den Zustand x ∈ <n eines zeitdiskreten Prozesses,
der durch die nachfolgenden Gleichungen beschrieben wird, zu bestimmen.
xk = Axk−1 +Buk +wk−1 (1.2)
yk = Cxk + vk (1.3)
Bei Gleichung (1.2) handelt es sich um die lineare stochastische Differentialglei-
chung, die das Verhalten des Zustands darstellt. Sie wird auch als Zustandsu¨ber-
gangsgleichung bezeichnet. Gleichung (1.3) stellt den direkten Zusammenhang zwi-
schen einer Messung y ∈ <m und dem dazugeho¨rigen Zustand dar und wird da-
her alsMessu¨bergangsgleichung bezeichnet.
Betrachtet wird ein System mit dem Zeittakt ∆t. xk ist im Allgemeinen ein Vek-
tor mit n Komponenten. Das Formelzeichen k bezeichnet nur einen Laufindex.
Der Term xk ist eine Abku¨rzung fu¨r x(k∆t). Interne Zusta¨nde sind oftmals nicht
direkt messbar, jedoch daraus abgeleitete Gro¨ßen yk. Dieser Vektor hat m Kom-




Bezeichnet n die Anzahl der internen Zusta¨nde und m die Anzahl der parallel zu
einem Zeitpunkt verfu¨gbarenMessungen, so istA eine quadratische n×n-Matrix,
die den nachfolgenden Zustand aus dem vorhergehenden berechnet. DieseMatrix
wird als Zustandsu¨bergangsgsmatrix (”State Transition Matrix“) zwischen den Zeit-
punkten (tk−1) und (tk) bezeichnet.
C ist ebenfalls eineMatrix, jedoch von der Dimensionm×n. Sie gibt den sto¨rungs-
freien Zusammenhang zwischen demMess- und demZustandsraumwieder. Hier-
bei handelt es sich sozusagen um die Gro¨ße, anhand deren A¨nderung die Eichung
des Systems erfolgt. C wird auch alsMessu¨bergangsmatrix bezeichnet.
Die n × p -Matrix B steht fu¨r die Umsetzung einer steuernder Einflussnahme uk.
Der Vektor uk hat p Komponenten.
Die Vektoren wk und vk repra¨sentieren das Prozess- bzw. Messrauschen des Sys-
tems. Sie werden imAllgemeinen als unabha¨ngig voneinander, weiß, und normal-
verteilt angenommen und besitzen die (bekannten) Kovarianzen
Qk = E[wk−1wTk−1] undRk = E[vkv
T
k ].
Anzumerken sei an dieser Stelle noch, dass es sich bei xk in Gleichung 1.2 um
den tatsa¨chlichen Systemzustand handelt. Dieser ist, wie bereits gesagt, im All-
gemeinen nicht bekannt. Statt dessen kann nur eine Scha¨tzung fu¨r xk ermittelt
werden. Dies wird im Folgenden durch das ”Dach“ (ˆ ) bzw. ”Stern“ (
∗)-Symbol
ausgedru¨ckt. Es werden die Zustandsvektoren x∗k ∈ <n und xˆk ∈ <n definiert.
x∗k bezeichnet die a priori-Zustandsscha¨tzung zum Zeitpunkt tk. Diese entha¨lt das
Wissen u¨ber den Zustand vor dem Zeitpunkt tk. xˆk dagegen wird als a posterio-
ri-Zustandsscha¨tzung bezeichnet. Sie repra¨sentiert das Wissen u¨ber den Zustand
zum Zeitpunkt tk mit der dazugeho¨rigen Messung yk. Wenn im Folgenden vom
Zustand die Rede ist, ist immer die Scha¨tzung dieses Zustandes gemeint.
Die a priori und a posteriori Fehler dieser Scha¨tzungen sind definiert als:
e∗k ≡ xk − x∗k, und
ek ≡ xk − xˆk
und ihre Scha¨tz-Fehler-Kovarianzen als:


































Abbildung 1.6: Iterationsschema des Kalman Filters
Abb. 1.6 zeigt schematisch die Arbeitsweise des Filters. Der Kalman Filter ar-
beitet in zwei Hauptschritten, welche in einer Schleife abgearbeitet werden und
sich gegenseitig in einer Art Ru¨ckkoppelung beeinflussen. Diese Schritte werden
”Pra¨diktion“ (”Time Update“) und ”Fusion“ (”Measurement Update“) genannt. Bei der
Pra¨diktion werden, ausgehend vom letzten Zustand xˆk−1 und der Kovarianz des
Zustandsfehlers Pk−1, ein neuer Zustand x∗k und eine neue Fehlerkovarianz P
∗
k
fu¨r den na¨chsten Zeitpunkt anhand von Systemmodellen vorhergesagt.
Demgegenu¨ber ist die Fusion dafu¨r verantwortlich, den pra¨diktionierten Zustand
und die pra¨diktionierte Fehlerkovarianz mit den aktuellen Messwerten abzuglei-
chen und daraus mit Hilfe eines Gewichtungsfaktors (dem Kalman Faktor) einen
neuen aktuellen Zustand und eine neue aktuelle Fehlerkovarianz zu scha¨tzen.




Die Pra¨diktion besteht aus zwei Gleichungen:
x∗k = Akxˆk−1 +Buk (1.6)
P ∗k = AkPk−1A
T
k +Qk−1 (1.7)
Zuna¨chst wird die letzte Scha¨tzung des Zustands xˆk−1 auf den Zeitpunkt tk des
aktuellen Filterdurchlaufs u¨berfu¨hrt. Dies geschieht mit Hilfe der Gleichung (1.6).
Da zu diesem Zeitpunkt keine Informationen u¨ber die Rauschverha¨ltnisse der
Messung vorliegen, kann dies nicht mit in das Modell einbezogen werden. Das
Verhalten des Zustands wird daher ausschließlich aus den Kenntnissen des idea-
len Modells gebildet. Der Bezug der Matrix Ak auf den Zeitpunkt tk ru¨hrt daher,
dass in zeitabha¨ngigen Vorhersage-Modellen erst die aktuelle Zeit tk eingebracht
werden muss, bevor eine Vorausscha¨tzung der Entwicklung der Werte wa¨hrend
der Zwischenzeit (tk − tk−1) der Iteration stattfinden kann. Der zur Vorausscha¨tz-
ung verwendete Zustand xˆk−1 bezieht sich hingegen unvera¨ndert auf den Zeit-
punkt tk−1. Gleichung (1.7) u¨berfu¨hrt die Scha¨tzfehlerkovarianz auf den neuen
Zeitpunkt tk. Auch hier bezieht sich Ak auf den Zeitpunkt tk, wa¨hrend sich die
restlichen Matrizen zur Ermittlung der nach tk projizierten Fehlerkovarianz P ∗k
auf den letzten Zeitpunkt tk−1 beziehen.
1.2.5 Die Fusion











k +Kk(yk −Ckx∗k) (1.9)
Pk = (1−KkCk)P ∗k (1.10)
In Gleichung (1.8) wird zuna¨chst der Kalmanfaktor oder Kalman-Gain berech-
net. Diese n×mMatrix entha¨lt eine Gewichtung von Messung und Zustand. Der
Za¨hler des Bruches auf der rechten Seite der Gleichung stellt die Qualita¨t des letz-
ten Zustands, konvertiert in die Ebene der Messungen, dar. Diese Konvertierung
ist notwendig, da sich die Werte Pk und Rk auf unterschiedliche Basen beziehen.
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Pk besitzt in der Zustandsebene Gu¨ltigkeit, wa¨hrend Rk in Bezug zur Messebe-
ne steht. Der ParameterCk stellt die Verknu¨pfung von Werten aus beiden Ebenen
dar und sorgt demnach fu¨r die notwendige Konvertierung. Der Nenner bildet sich
aus der Summe der Qualita¨ten von aktueller Messung und des letzten Zustands
(ebenfalls in die Ebene der Messung konvertiert). Der Kalmanfaktor erha¨lt dem-
nach den Wert Null, wenn die Kovarianz P ebenfalls den Wert Null annimmt.
In diesem Fall nimmt der Filter an, dass es sich bei der ermittelten Lo¨sung um
den idealen Wert handelt. Dies stellt den Fall der Stagnation dar, da sich ab die-
sem Zeitpunkt die Lo¨sung nicht mehr weiterentwickeln kann, selbst wenn eine
Systema¨nderung auftritt (Fall des absoluten Vertrauens in die ermittelte Lo¨sung).
Gro¨ßere Werte von Pk indizieren eine schlechtere Zustandsscha¨tzung. Das Ver-
trauen in die Lo¨sung sinkt fu¨r den Fall, dass das Mess-Rauschen Rk konstant
bleibt.
Ebenso verha¨lt es sich mit dem Mess-Rauschen Rk. Wenn Pk einen konstanten
Wert 6= 0 besitzt und Rk ansteigt, wird der Kalmanfaktor kleiner und somit die
Gewichtung des Zustands gro¨ßer.
Die Gleichung (1.9) ermittelt einen neuen Scha¨tzwert fu¨r den Zustandsvektor xˆk.
Dazuwird das sogenannteMess-Residuum (”Measurement Residual“) (yk−Ckx
∗
k)
gebildet.Ck konvertiert den vorhergesagten Zustand x∗k in die Ebene der Messun-
gen. Anschliessend wird die Differenz zwischen der aktuellen Messung und des
in die Messebene konvertierten, vom Systemmodell vorhergesagten, Zustandes
ermittelt. Dies dru¨ckt aus, wie sehr sich die tatsa¨chliche Messung von der vom
Systemmodell prognostizierten Messung unterscheidet.
Anschließend erfolgt mit Hilfe des Kalman-Faktors eine Gewichtung des Mess-
Residuums zur Ermittlung desWertes, umden der gescha¨tzteWert aus der Pra¨dik-
tion x∗k korrigiert werden muss, um eine Verbesserung der Lo¨sung zu erhalten.
Zum Schluss wird die aktuelle Scha¨tzung xˆk entsprechend korrigiert.
Die durch die Berechnung des neuen Zustands erzielte Verbesserung oder Ver-
schlechterung der Zustandskovarianz wird durch Gleichung (1.10) ermittelt.
Abb. 1.7 zeigt nochmal den Scha¨tz-Algorithmus des Kalman Filters mit den dazu-
geho¨rigen Gleichungen.
1.2.6 Einstellung der Filterparameter anhand eines Beispiels
In diesem Abschnitt soll nun anhand eines einfachen Beispiels gezeigt werden,













P ∗k = APk−1A
T +Qk−1
Entwicklung des Zustands
x∗k = Axˆk−1 +Buk
neue Iteration






Pk = (1−KkC)P ∗k
Abbildung 1.7: Iterationsschema des Kalman Filters mit den dazugeho¨rigen Re-
chenschritten
Es soll die Messung einer konstanten skalaren Gro¨ße (z.B. einer Spannung) simu-
liert werden. Diese mo¨ge den Wert y = −0, 37727 V besitzen (man beachte, dass
y kein ”Dach” besitzt, weil es sich hier nicht um eine Scha¨tzung, sondern um eine
tatsa¨chliche Gro¨ße handelt). Die Messung mo¨ge mit einem Gaußschen Rauschen
u¨berlagert sein, dessen Standardabweichung 0.1 V betrage. Die lineare Differen-
zialgleichung dieses Systems lautet:
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xk = Axk−1 +Buk +wk−1
= xk−1 +wk−1
mit der Messung y ∈ <1:
yk = Cxk + vk
= xk + vk
Da sich der Zustand zwischen den einzelnen Schritten nicht a¨ndert, ist die Zu-
standsu¨bergangsmatrix A = 1. Es findet keine steuernde Einflussnahme von au-
ßen statt, weswegen uk = 0 ist. Da die Messung direkt im Zustandsraum stattfin-
det (es wird der Zustand direkt gemessen), ist C = 1.
Die Gleichungen fu¨r die Pra¨diktion lauten:
x∗k = xˆk−1
P ∗k = Pk−1 +Q






k +Kk(yk − x∗k)
Pk = (1−Kk)P ∗k
Zuna¨chst muss eine Initialscha¨tzung fu¨r die Gro¨ßen xˆk−1, Pk−1,Q undR stattfin-
den: fu¨r xˆk−1 wird fu¨r alle Simulationen der selbe Wert xˆk−1 = x0 = 0 gewa¨hlt,
um das Einschwingverhalten vergleichbar zu halten. Fu¨r Pk−1 kann prinzipiell
ein beliebiger Wert Pk−1 6= 0 gewa¨hlt werden. Wenn man sich absolut sicher wa¨re,
dass die Scha¨tzung fu¨r x0 korrekt ist, ko¨nnte auch P0 = 0 gesetzt werden. Dies
wu¨rde jedoch dazu fu¨hren, dass der Filter sofort den Anfangszustand als wahr
annehmen und in einen stabilen Zustand u¨berginge und diesen auch nicht mehr
verlassen wu¨rde. In diesem Fall wird Pk−1 = P0 = 1 gewa¨hlt. Die Prozess-Varianz
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Q wird auf einen sehr kleinen Wert Q = 1e − 5 gesetzt. Da die Messung eine
Standardabweichung von 0.1 V besitzt, ergibt sich daraus fu¨r die Messkovarianz
R = (0.1)2 = 0.01. Abb. 1.8 zeigt das Einschwingverhalten dieses optimal einge-
stellten Filters. Die Kreuzemarkieren die simuliertenMesspunkte. Die horizontale
Linie zeigt den realenWert der Spannung, die verbleibende Linie die vomKalman
Filter gescha¨tzten Werte der Spannung.















Abbildung 1.8: Kalman Filter mit den Parametern: P0 = 1,R = 0.01,Q = 1e− 5
Wie bereits aufgezeigt, ist die Wahl von P0 relativ unkritisch, solange P0 nicht zu
klein gewa¨hlt wird. Dies wird deutlich, wenn man den Verlauf von Pk betrach-
tet. Abb. 1.9 zeigt, wie sich Pk ausgehend von dem sehr groben Anfangswert von
P0 = 1, schon innerhalb weniger Iterationen auf einen sehr kleinenWert anna¨hert.
Nach etwa 50 Iterationen istPk bereits auf einenWert von unter 0.0002 V 2 gefallen.
Abb. 1.10 zeigt dagegen, was geschieht, wenn fu¨r P0 ein zu geringer Anfangswert
eingestellt wird. In diesem Fall geht der Filter davon aus, dass der Anfangszu-
stand bereits eine hohe Qualita¨t besitzt. Der Zustand wird von Iteration zu Iterati-
on nur wenig vera¨ndert. Folge sind sehr lange Einschwingzeiten bzw. Reaktions-
zeiten auf A¨nderungen des realen Zustands.
In Abbildung 1.11 wurde das Messrauschen auf den Wert R = 1 gesetzt. Dies
fu¨hrt dazu, dass der Filter von einem gro¨ßeren Messrauschen ausgeht und des-
halb denMesswerten nichtmehr so stark vertraut. Die Anna¨herung an den tatsa¨ch-
lichen Zustand erfolgt daher langsamer.
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Abbildung 1.9: Verlauf von Pk nach 50 Iterationen















Abbildung 1.10: Kalman Filter mit den Parametern: P0 = 0.0001, R = 0.01, Q =
1e− 5
Abbildung 1.12 zeigt den entgegengesetzten Fall. R wird auf den Wert 0.0001 ge-
setzt. Der Filter stuft die Messungen als sehr zuverla¨ssig ein und wichtet diese
gegenu¨ber den zuletzt berechneten Zusta¨nden deutlich ho¨her. Im Graph macht
sich dies durch gro¨ßere Schwankungen um den tatsa¨chlichen Wert bemerkbar.
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Abbildung 1.11: Kalman Filter mit den Parametern: P0 = 1,R = 1,Q = 1e− 5















Abbildung 1.12: Kalman Filter mit den Parametern: P0 = 1, R = 0.0001, Q =
1e− 5
A¨hnliche Auswirkungen wie das Messrauschen besitzt auch das Prozessrauschen
Q. Bei sehr kleinenWerten fu¨rQwird von vornherein ausgeschlossen, dass durch
die Pra¨diktion des letzten Zustands auf den aktuellen Zeitpunkt eine Verfa¨lschung
des Zustands eintritt. In Kombination mit einer optimierten Einstellung des Pa-
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Abbildung 1.13: Kalman Filter mit den Parametern: P0 = 1,R = 0.01,Q = 1
rameters R kann in diesem Fall davon ausgegangen werden, dass der Kalman
Filter konvergiert (Abb. 1.8). Wird fu¨rQ jedoch ein sehr hoher Wert gewa¨hlt, ver-
schlechtert sich die durch die FehlerkovarianzPk dargestellte Qualita¨t der Lo¨sung
wa¨hrend der Pra¨diktion mehr, als sie sich wa¨hrend der Fusion verbessert. Dies
fu¨hrt dazu, dass in der Bewertung der Qualita¨t des Zustands keine Verbesserung
mehr zu erkennen ist, und der Filter die Messungen ho¨her gewichtet. Abb. 1.13
zeigt diesen Sachverhalt.
1.2.7 Der erweiterte (Extended) Kalman Filter
Fu¨r Fa¨lle, in denen die Systemgleichungen (also die Zustands- und/oder dieMess-
gleichung) keinen linearen Zusammenhang besitzen, kann der lineare Kalman Fil-
ter nicht verwendet werden. Hier kommt ein so genannter Extended Kalman Filter
(EKF) zum Einsatz. Dabei findet bei jedem Zeitschritt eine Linearisierung der Sys-
temgleichungen mit Hilfe der aktuellen Zustandsscha¨tzung statt.




xk = ga(xk−1) + gb(uk) +wk−1, (1.11)
yk = gc(xk) + vk (1.12)
Wie man sieht, a¨hneln sich die Systemgleichungen des nichtlinearen und die des
linearen Systems (s. Gl. (1.2) und Gl. (1.3)). Die MatrizenA,B undC wurden hier
durch die (nichtlinearen) Funktionen ga, gb und gc ersetzt.
Ausgehend von den Systemgleichungen ergeben sich die Kalman Filtergleichun-
gen fu¨r die Pra¨diktion:
x∗k = ga(xˆk−1) + gb(uk) (1.13)














k +Kk(yk − gc(x∗k)) (1.16)
Pk = (1−KkCk)P ∗k (1.17)
Die Matrizen A, B und C sind Jakobi-Matrizen. Sie werden durch die partiellen














DieMatrizenA,B undC haben die gleiche Bedeutung wie beim linearen Kalman
Filter. Sie sind aber anders als bei diesem nicht statisch, sondern mu¨ssen bei jedem
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Iterationsdurchlauf durch die partiellen Ableitungen der Systemgleichungen neu
berechnet werden. Abb. 1.14 zeigt das Iterationschema des erweiterten Kalman













Pk = (1−KkCk)P ∗k
tischen Modells
Anpassung des stochas-
xˆk = x∗k +Kk(yk − gc(x∗k))
neuer Zustand













2 Detektion der Straßenra¨nder aus den
Laserdaten
2.1 Ablauf der Detektion
Abbildung 2.1 zeigt den Ablauf der Detektion der Straßenra¨nder und der Scha¨tz-
ung der Straßenparameter. Das LMS liefert Messwerte aus denenmit Hilfe der De-
tektionsalgorithmen Punkte auf dem Straßenrand gefunden werden. Diese Detek-
tionen gehen anschließend in den Kalman Filter ein. Der Kalman Filter vergleicht
in einem rekursiven Prozess die Detektionen mit den vom Systemmodell vorher-
gesagten Straßenparametern, wichtet die Messung entsprechend der Unsicher-
heiten von System und Messung und liefert so die gesuchte optimale Scha¨tzung
der Straßenparameter. Diese Scha¨tzung wird anschliessend wieder im na¨chsten
Scha¨tzprozess verwendet.
2.2 Installation des Lasermesssystems am
Versuchstra¨ger
Zur Straßenranderkennungwird das LMS, wie in Bild 2.2 gezeigt, an die Front des
Versuchsfahrzeugs montiert. Das Gera¨t ist so ausgerichtet, dass der Laserstrahl in
einer Entfernung von etwa 12-15m auf die Straße trifft und dort vom Straßenbelag
reflektiert wird. Das Gera¨t wird mit einer Scan-Frequenz von ca. 75/2 Hz betrie-
ben. Die Winkelauflo¨sung betra¨gt 0.5◦, der O¨ffnungswinkel 100◦. Die Abtastung
erfolgt dabei von rechts nach links, d.h. gegen den Uhrzeigersinn (s. Abb. 2.3). Bei
dieser Einstellung liefert das LMS pro Scan je 200 Entfernungs- und Reflektions-
werte. Die Daten liegen in einer Datei im ASCII-Format vor.
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Abbildung 2.2: Anbringung des Lasermesssystems am Fahrzeug
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Abbildung 2.3: Scanrichtung des Lasermesssystems
2.3 Konvertierung der Messdaten und der
Kovarianzen in das Fahrzeugkoordinatensystem






i = {1, .., n}. Die Umrechnung der Koordinaten eines einzelnen Punktes aus M













r und ϕ besitzen die (bekannten) Standardabweichungen σr und σϕ. Fu¨r die Be-
rechnung der Standardabweichungen ins kartesische Koordinatensystem muss
Gleichung (2.1) fu¨r jeden Messpunkt (Arbeitspunkt) abgeleitet werden. Dies ge-






























Abbildung 2.4: Umrechnung derMesspunkte in das Fahrzeugkoordinatensystem
Nach [Wei03] folgt fu¨r die Kovarianzmatrix eines Messpunktes in kartesischen




























r − r2i σ2ϕ)
cosϕ sinϕi(σ
2
r − r2i σ2ϕ) sin2 ϕiσ2r + r2i cos2 ϕiσ2ϕ
]
(2.3)
(vgl. [Wei03], S. 6)
Die Umrechnung der Punktkoordinaten vom kartesischen Laserkoordinatensys-
tems in das Fahrzeugkoordinatensystem erfolgt durch eine Verschiebung auf der
gemeinsamen y-Achse um 2, 07 Meter, was dem Abstand zwischen der Hinter-
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2.4 Aufbau der LMS-Datendatei
00 05 21 16
15845
647 9197 642 8781 635 9273 629 9229 624 9057 615 8797
614 9205 605 8953 603 9273 597 9161 593 9117 587 9265
581 8889 581 9197 580 9289 572 9153 580 9245 561 9077
573 9533 593 9325 548 9197 581 9153 572 9473 536 9229
569 9461 580 9333 526 9213 556 9417 562 9577 519 9381
524 9373 527 9405 512 9265 508 9333 515 9649 502 9549
496 9077 501 9505 509 9649 497 9525 487 9197 501 9265
493 9325 480 9213 483 9361 485 9281 480 9309 471 9129
...
...
481 9381 517 9265 519 9197 465 9177 476 10009 533 9533
531 9525 466 10197 456 8925 533 9833 537 9629 537 9381
454 9473 465 9821 536 9425 524 9229
15885
647 9197 642 8781 634 9273 629 9237 625 9065 615 8781
614 9205 605 8953 604 9265 597 9153 593 9101 587 9265
580 8861 582 9213 581 9289 573 9153 580 9245 562 9057















Abbildung 2.5: Aufbau der LMS-Messdatendatei
Die ASCII-Datei mit den LMS-Messwerten besitzt den in Abb. 2.5 dargestellten
Aufbau. Die erste Zeile der Datei entha¨lt eine Startzeit, bestehend aus Stunde, Mi-
nute, Sekunde und Frameindex. Ein Frameindex von 1 entspricht einer Zeit von
40 ms. Demnach kann dieser Index zwischen 0 und 24 liegen.
Nach der Startzeit folgen im Wechsel je eine Zeitangabe und ein Datenblock. Die
Zeitangabe gibt die Zeit in Millisekunden zwischen der Startzeit aus Zeile eins
und dem Aufzeichnungsbeginn des folgenden Datenblocks an. Der Datenblock
entha¨lt imWechsel je 200 Entfernungswerte (in cm) und Reflektionswerte als Inte-
gerwerte. Große Werte stehen hier fu¨r eine hohe Remission. Ausnahme: ein Wert
von 32767 entspricht einer Remission von 0%, d.h der vom LMS ausgesendete La-
serstrahl wurde in diesem Fall nicht wieder empfangen.
Anhand der Position innerhalb des Datenblocks kann der dazugeho¨rige Winkel
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ermittelt werden. Das erste Wertepaar aus Entfernung und Reflektion im Daten-
block besitzt einen Winkel von 40◦, das na¨chste einen Winkel von 40,5◦ usw.










































Abbildung 2.6: Daten eines Scans in polar und kartesischen Koordinatensyste-
men
Koordinaten. Die verschiedenen Farben der einzelnenMesspunkte stehen fu¨r ver-
schiedene Remissionswerte. Je mehr die Farben auf der Farbskala ins Rote u¨ber-
gehen, desto ho¨her ist die Remission des jeweiligen Messpunktes. Der Bereich, in
dem der nach vorn geneigte Laserstrahl auf die Straße trifft, la¨sst sich im Bild 2.6
leicht ausmachen (rot eingerahmter Bereich). Die Straßenra¨nder ko¨nnen sowohl
aus den Abstands- als auch aus den Reflektionsmessungen detektiert werden.
Die Auswertung erfolgt dabei durch zwei verschiedene Detektionsalgorithmen,
welche fu¨r die jeweilige Messmethode Punkte auf dem Straßenrand suchen. Die
ermittelten Straßenra¨nder stehen anschließend zur gemeinsamen Weiterverarbei-
tung im Kalman Filter zur Verfu¨gung. Das Lasermesssystem wird dadurch als ein
System von zwei voneinander unabha¨ngigen Sensoren betrachtet. Im Folgenden
sollen nun die beiden Detektionsalgorithmen kurz vorgestellt werden.
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2.5 Detektion der Straßenra¨nder mit Hilfe des
Abstandssignals
















Abbildung 2.7: Detektion der Ra¨nder mit Hilfe des Abstandssignals
Die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur Bestimmung des Straßenran-
des aus demAbstandssignal des Lasermesssystems lag als Studienarbeit von Dirk
Martin vor (vgl.[Mar03]). Der entsprechende Algorithmus war bereits als Matlab-
Funktion implementiert undmusste fu¨r die Diplomarbeit in C-Quelltext u¨bersetzt
werden.
Betrachtet man Abbildung 2.7, fa¨llt auf, dass der Bereich, in dem die vermutete
Straße liegt, einen linearen Verlauf besitzt. Der Algorithmus sucht nach solchen
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Abschnitten mit linearen Verla¨ufen des Abstandssignals. Dazu werden, durch sta-
tistische Auswertung des Abstandssignals, Geraden bestimmt, die sich mit den
linearen Bereichen des Abstandssignals decken. Die Grundform fu¨r die Geraden-
gleichung lautet:
y = m · x+ c (2.5)
m ist die Steigung der Geraden und c der Stu¨tzvektor der Geraden. In einem ersten
Schritt wird nun die Steigung dieser Geraden bestimmt. Dazu werden alle Mess-
punkte des Abstandssignals ins karthesische Koordinatensystem konvertiert und
anschliessend nach x abgeleitet, um die Anstiege zwischen den einzelnen Mess-
punkten zu bestimmen. Mit Hilfe eines Histogramms werden danach die abge-
leiteten Messdaten statistisch ausgewertet. Das Histogramm wird fu¨r Steigungen
zwischen −1.5 und +1.5 bestimmt, da nur diese Steigungen praxisrelevant sind.
Der Bereich zwischen −1.5 und 1.5 wird dabei in 30 Unterbereiche unterteilt. Der
mittlere Wert des Histogrammbereichs mit den meisten Elementen wird als Stei-
gung m der Gerade angenommen. Alle Punkte, die im Bereich dieser Steigung
liegen, werden in einem Vektor, dem Straßenvektor, zusammengefasst.
Ist die Steigung bestimmt, werden fu¨r alle Messpunkte des Straßenvektors die
zugeho¨rigen Stu¨tzvektoren mit der Gleichung c = vyp − m · vxp berechnet. An-
schließend wird, wiederum mit Hilfe eines Histogramms, der im Straßenvektor
am ha¨ufigsten vorkommende Stu¨tzvektor ermittelt. Zusammen mit der Steigung
m und diesem Stu¨tzvektor ist nun die Gerade bestimmt, die der in Abb. 2.7 gestri-
chelt eingezeichneten entspricht. Im letzten Schritt werden die Entfernungen des
Abstandssignals von dieser Gerade berechnet und die beiden Stellen, an denen
die Entfernung des Abstandssignal von den Geraden stark zunimmt, als linker
bzw. rechter Straßenrand festgelegt.
2.6 Detektion der Straßenra¨nder mit Hilfe des
Reflektionssignals
Auch die Methode zur Bestimmung des Straßenrandes anhand des Reflektions-
signals des Lasermesssystems ist einer Studienarbeit entnommen - in diesem Fall
der Arbeit von Daniel Fross ([Fro03]).
Der Algorithmus wertet das Reflektionssignal mit Hilfe von Bildverarbeitungsal-
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gorithmen aus. Dazu werden aus den Daten eines jeden Scans die Reflektionswer-
te extrahiert und als Grauwerte fu¨r Bildpunkte interpretiert. Die 200 Punkte ei-
nes Scans werden anschließend aneinander gereiht in eine Bildzeile geschrieben.
Die Daten von mehreren Scans ergeben so ein zweidimensionales Grauwertbild.












Abbildung 2.8: Grauwertbild der Reflektionsdaten - Bild aus 200 Scans
wurde. Die oberste Zeile des Bildes entha¨lt die Reflektionswerte des jeweils ak-
tuellen Scans. Nach unten werden die Daten der vorherigen (a¨lteren) Scans abge-
bildet. Legt man ein Koordinatensystem in das Bild, bei dem der Koordinatenur-
sprung in der oberen linken Ecke des Bildes liegt, so stellt die X-Achse die Orts-
und die Y-Achse die Zeitabha¨ngigkeit dar.
Man kann bereits im Bild die Straße erkennen. Sie zeichnet sich durch eine sehr
homogene Fla¨che aus, die an den Ra¨ndern abrupt inhomogen wird.
Fu¨r das Bildwird nun die lokale Orientierungmit Hilfe der Tra¨gheitstensormetho-
de berechnet und anschließend nach straßenrandtypischenWerteverla¨ufen durch-
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sucht.
”Unter der lokalen Orientierung versteht man die Auspra¨gung (Bestimmtheit,
Konfidenz) und die Ausrichtung eines Musters innerhalb einer kleinen Bildum-
gebung. Sie ist ein Mittel zur Beschreibung und Differenzierung von Grauwert-
strukturen, sogenannter Texturen. Die Unterscheidung solcher Texturen ist dabei
von entscheidender Bedeutung, da es eine Mo¨glichkeit zur Segmentierung, d.h.
Objekttrennung innerhalb eines Bildes darstellt.“([Fro03], S. 12).
Zur Erla¨uterung der Berechnungsmethoden zur Bestimmung der lokalen Orien-
tierung sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Fross [Fro03] und das Buch von
Ja¨hne [Ja¨h93] verwiesen. Anzumerken wa¨re hier noch, dass fu¨r die Berechnung
der lokalen Orientierung eines Pixels jeweils die Nachbarpixel mit in die Berech-
nung einfließen (3 mal 3 Maske).
Um nach Strukturen wie den Straßenra¨ndern zu suchen, wird eine Suchmaske,
die aus 9 Zellen besteht, gebildet und durch das Bild geschoben. Der mittlere
Masken-Pixel entspricht dabei dem Zentralpixel. An seiner Stelle wird das jeweili-
ge Detektionsergebnis geschrieben. Die so aufgebaute Detektionsmaske wird u¨ber
das ganze Bild geschoben und sollte im Idealfall nur an den Stellen Detektionen
liefern, bei denen sich der Zentralpixel auf dem Straßenrand befindet (Abb. 2.9).
Suchmaske
Zentralpixel mit Suchergebnis
Orientierung am Aussenbereich der Such−
maske benötigt wird
Bereich, der für die Berechnung der lokalen
Abbildung 2.9: Grundmaske mit den einzelnen Zellen
Das Ergebnis der Bildanalyse zeigt Abbildung 2.10. Die Detektionen wurden hier
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rot in das Bild eingezeichnet.
Bei einer Zellgro¨ße von 3mal 3 Pixeln werdenmindestens 11 Bildzeilen beno¨tigt: 9
Zeilen fu¨r die Suchmaske (3 Zellen a` 3 Zeilen) und zusa¨tzlich jeweils eine Bildzei-
le u¨ber und unter der Suchmaske fu¨r die Berechnung der lokalen Orientierung an
den Ra¨ndern der Suchmaske. Bevor also das erste mal der Straßenrand aus den
Reflektionsdaten gefunden werden kann, mu¨ssen zuna¨chst die Daten von min-
destens 11 Scans gesammelt werden. Die Berechnung erfolgt dann jeweils fu¨r die
mittlere der 11 Zeilen. Das heißt, dass dieser Algorithmus mit einem Zeitversatz
von 6 Scans arbeitet, woraus sich eine zusa¨tzliche Unsicherheit ergibt, die beru¨ck-
sichtigt werden muss. Dieser Algorithmus liefert, im Gegensatz zum Detektions-
11 Zeilen
Abbildung 2.10: Ergebnis der Straßenrandanalyse mit Hilfe der Tra¨gheitstensor-
methode
algorithmus fu¨r die Entfernungsdaten, keine direkte Zuordnung einer Detektion
zum linken oder zum rechten Straßenrand. Diese geschieht daher mit Hilfe der
Kalman Filter Scha¨tzung des Straßenrandes (s. na¨chster Abschnitt). Es wird dabei
die Entfernung zwischen der Detektion und dem vom Straßenmodell berechne-
ten Straßenverlauf ermittelt. Anschließend wird die Detektion dem der Scha¨tzung





Wie schon in Abschnitt 2 dargestellt, liefert das Sensorsystem des Versuchsfahr-
zeugs Punkte auf den Straßenra¨ndern in einer Entfernung von ca. 12-15 m vor
dem Fahrzeug. Es ist allerdings nicht nur wichtig zu wissen wo der Straßenrand
in 15 m Entfernung liegt, sondern es muss auch eine Aussage daru¨ber getroffen
werden ko¨nnen, wo sich das Fahrzeug in Bezug zu den Straßenra¨ndern befindet,
d.h. welchen Abstand das Fahrzeug vom linken und rechten Straßenrand besitzt.
Dazu muss eine Scha¨tzung des Straßenverlaufs von der Ho¨he des Fahrzeugs aus,
bis zur Detektionsreichweite des Lasermesssystems durchgefu¨hrt werden.
Hierzu soll nun ein vereinfachtesModell der Straße entwickelt werden. Es werden
dabei folgende Grundannahmen getroffen:
• das Fahrzeug ist Fixpunkt im Koordinatenursprung des Fahrzeugkoordina-
tensystems,
• es bewegt sich auf einer Kreisbahn,
• der Straßenverlauf ist ebenfalls kreisfo¨rmig und
• der Radius des rechten Straßenrandes betra¨gt R (Der Sonderfall, dass die
Straße gerade ist bedeutet, dass der Kurvenradius gegen unendlich geht),
• die Straßenra¨nder verlaufen parallel zueinander,
• der Abstand des Fahrzeugs zum rechten Rand ist x0 und
• die Straßenbreite b
Diese Annahmen werden in Abb. 3.1 gezeigt.
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Abbildung 3.1: Das Kreismodell
3.2 Adaption des Kalman Filters zur Scha¨tzung des
Straßenverlaufs
Damit der Kalman Filter den Straßenverlauf scha¨tzen kann, mu¨ssen die System-
gleichungen, also die Zustandsu¨bergangs- und die Messgleichung, fu¨r das Kreis-
modell entwickelt werden. Doch zuna¨chst wird bestimmt, aus welchen Elementen
sich der Zustandsvektor des Systems zusammensetzt.
3.2.1 Der Zustandsvektor im Kreismodell
Der Straßenverlauf la¨sst sich, wie aus Abb. 3.1 ersichtlich, durch die Parameter
R, b und x0 bestimmen. Der Radius R wird in diesem Modell vorzeichenbehaftet
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betrachtet. Wenn R wie in Abb. 3.1 positiv ist, ergibt sich fu¨r den Straßenverlauf
eine Linkskurve, ist R hingegen negativ, eine Rechtskurve. Geht R gegen unend-
lich (R → ∞), ergibt sich ein gerader Straßenverlauf. Geht die Straße von einer
Links- in eine Rechtskurve u¨ber, springt R von +∞ nach −∞. Man erha¨lt in dem
Fall also fu¨r R eine Polstelle mit Vorzeichenwechsel. Um dies zu vermeiden, wird
der Radius R im Modell durch die Kru¨mmung c = R−1 ersetzt. Die vom Kalman
Filter zu bestimmenden Parameter sind also die Kru¨mmung c, die Straßenbreite b
und der Abstand des Fahrzeugs zum rechten Straßenrand x0. Somit folgt fu¨r die





3.2.2 Herleitung der Zustandsu¨bergangsgleichung
Wie schon in Abschnitt 1.2.2 erla¨utert, gibt die Zustandsu¨bergangsgleichung an,
wie sich die Parameter des Zustandsvektorsx von Zeitschritt zu Zeitschritt a¨ndern.
Aus Gleichung (1.2) geht hervor, dass sich der Zustand x∗k aus dem Zustand xˆk−1
des letzten Zeitschritts, einer Steuerungsgro¨ße uk und dem Prozessrauschenwk−1
zusammensetzt. Da eine Steuerungsgro¨ße nicht in das Modell einfließt, ist uk in
diesem Fall ein Nullvektor. U¨ber die Frage, wie sich die Parameter von x im Lau-
fe der Zeit a¨ndern, kann ohne Messungen keine Aussage getroffen werden. Man
geht daher davon aus, dass sich die Straßenparameter u¨berhaupt nicht, bzw. nur
um einen Rauschanteil a¨ndern. Die Zustandsu¨bergangsmatrix A wird dadurch
zur Einheitsmatrix. Vollsta¨ndig ausgeschrieben lautet die Zustandsu¨bergangsglei-
chung fu¨r das Kreismodell demnach: ckbk
x0k
 =









3.2.3 Herleitung der Messgleichung
(Hinweis: im Folgenden beziehen sich die Koordinaten x und y immer auf das
Fahrzeugkoordinatensystem, auch wenn dies nicht explizit durch den Index (v)
gekennzeichnet ist.)
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Die Messu¨bergangsgleichung stellt den Zusammenhang zwischen den auf den
Strassenra¨ndern detektierten Punkten und den Straßenparametern im Zustands-
vektor x her. Ihre Herleitung erfolgt mit Hilfe der Kreisgleichung:
R2 = x2 + y2
Der Mittelpunkt der beiden Kreise, die den rechten und den linken Straßenrand
bilden ist, wie in Abb. 3.1 ersichtlich, um die Strecke R − x0 verschoben. Fu¨r den
Kreis des rechten Straßenrandes ergibt sich somit aus der Kreisgleichung:
R2 = (x+R− x0)2 + y2 (3.2)
und fu¨r den Kreis des linken Straßenrandes:
(R− b)2 = (x+R− x0)2 + y2 (3.3)
Die beiden Gleichungen (3.2) und (3.3) ko¨nnen mit Hilfe eines Index-Faktors i zu
einer Gleichung zusammengefasst werden:
(R− bi)2 = (x+R− x0)2 + y2 (3.4)
Hierbei gilt (i = 0) fu¨r den rechten und (i = 1) fu¨r den linken Straßenrand.
Bei der Detektion der Straßenra¨nder liegen die detektierten Punkte anna¨hernd im
Bereich einer Linie, die sich parallel zur x-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems
in einen Abstand von ca. 15 m zum Fahrzeug befindet. Da eine Verschiebung der
Detektionen in y-Richtung einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Straßen-
parameter ausu¨bt als eine Verschiebung in x-Richtung, werden die y-Werte der
detektierten Punkte als wahr, und die x-Werte als fehlerbehaftet betrachtet. Glei-
chung (3.4) wird dementsprechend in eine Form x = f(y) umgeformt. Dazu wird
diese Gleichung zuna¨chst in die Form einer quadratischen Gleichung gebracht:
(R− bi)2 = (x+R− x0)2 + y2
0 = x2 + 2x(R− x0) + (R− x0)2 − (R− bi)2 + y2
Die beiden Lo¨sungen dieser quadratischen Gleichung lauten:
x1 = −R + x0 +
√
(−R + bi)2 − y2 (3.5)
x2 = −R + x0 −
√
(−R + bi)2 − y2 (3.6)
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In diesen Gleichungen wird nun noch der Radius R durch die Kru¨mmung c = 1
R



















Die beidenGleichungen x1 und x2 entsprechen jeweils einemHalbkreis. Betrachtet
man zuna¨chst den Fall, dass sich das Fahrzeug in einer Linkskurve befindet, so
wird aus Abbildung 3.1 ersichtlich, dass hier jeweils nur die rechten Halbkreise
fu¨r den linken und rechten Rand die Straße repra¨sentieren. Dies entspricht x1. Der
Radius R bzw. die Kru¨mmung c sind hier positiv. Fu¨r eine Linkskurve kommen
die jeweils linken Halbkreise zur Anwendung, was x2 und einem negativem R
bzw. c entspricht. Anders ausgedru¨ckt: Abha¨ngig vom Vorzeichen von c kommt
entweder Gleichung (3.7) oder (3.8) zur Anwendung. Sie ko¨nnen daher mit Hilfe
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der Signum-Funktion (Vorzeichenfunktion) zusammengefasst werden:
x = −1
c







Diese Gleichung bildet den Zustand des Systems (gegeben durch die Parameter
c,b und x0) auf einen x-Wert bei einer gegebenen Entfernung y ab. Der Term auf
der rechten Seite der Gleichung bildet die nichtlineare Funktion gc, welche zu-
sammen mit dem Rauschen vk die Messgleichung des Systems bildet. Sie existiert
in insgesamt vier verschiedenen Varianten: fu¨r jede Detektion des linken (Index
l) und rechten (Index r) Straßenrandes jeweils aus den Entfernungswerten (Index






















































3.2.4 Die Messu¨bergangsmatrix C
Da die Messgleichung nichtlinear ist, muss ein Extended Kalman Filter zum Ein-
satz kommen. Die Messu¨bergangsmatrix C ist also eine Jakobimatrix, die sich
durch die partiellen Ableitungen der jeweiligen Gleichung gc nach den Elementen
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Das Straßenmodell liefert eine Scha¨tzung des Straßenverlaufs fu¨r die Strecke vom
Fahrzeug bis zu der Stelle, wo der Laser des Lasermesssystems auf die Straße
auftrifft. Pro Scha¨tzung stehen allerdings im gu¨nstigsten Fall (keine Fehldetek-
tionen) pro Straßenrand nur zwei Straßenranddetektionen zur Verfu¨gung (durch
Auswertung des Abstands- und Reflektionssignals). Diese befinden sich in ei-
ner festen Entfernung von 12-15 Metern vor dem Fahrzeug, was eine vernu¨nftige
Scha¨tzung des Straßenrandverlaufs erschwert. Betrachtet man z.B. Abbildung 3.3,
so wird klar, dass fu¨r ein und dieselbe Detektion verschiedene Verlaufsscha¨tzun-
gen mo¨glich sind.
Um dennoch eine gute Scha¨tzung des Straßenrandverlaufs zu erreichen, werden
einmal detektierte Straßenra¨nder gespeichert und bei nachfolgenden Scha¨tzun-
gen zusammen mit den aktuellen Detektionen wiederverwendet. Da sich in der
Zwischenzeit natu¨rlich das Fahrzeug weiterbewegt, ist es notwendig, die Fahr-
zeugbewegung aus den gespeicherten Detektionswerten herrauszurechnen (Abb.
3.4). Dazu wird ein Bewegungsmodell des Fahrzeugs beno¨tigt, das im folgenden
Abschnitt erla¨utert wird.
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Abbildung 3.4: Scha¨tzung des Straßenverlaufs unter Beru¨cksichtigung der Mess-
historie
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3.3.1 Das Bewegungsmodell des Fahrzeugs
Um die Bewegung eines Fahrzeugs zu beschreiben, werden in der Literatur Mo-
delle mit bis zu 30 Parametern verwendet. Dies erfordert allerdings einen sehr
hohen Aufwand fu¨r die Messwertaufnahme und -verarbeitung, so dass man in
der Praxis oft auf stark vereinfachte Modelle angewiesen ist.
Das Einspurmodell dieser Arbeit findet u.a. auch in der Arbeit vonWeigel [Wei03]
Anwendung. Bei diesemModell werden jeweils die beiden Vorder- undHinterra¨der
des Fahrzeugs zu einem Ersatzrad zusammengefasst (s. Abb. 3.5). Das Modell
beno¨tigt fu¨r die Verschiebungsberechnung die Drehrate ω und die Geschwindig-
keit ve des Fahrzeugs, sowie die Abtastzeit T , mit der diese ermittelt werden, als
Parameter.
Abbildung 3.5: Einspurmodell als Ersatz fu¨r ein zweiachsiges, vierra¨driges Fahr-
zeug
Abbildung 3.6 zeigt die Bahn des Fahrzeugs in einer Kurve. Die vom Hinterrad
zuru¨ckgelegte Bogenla¨nge ergibt sich zu:
B = veT (3.12)
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Die Lagea¨nderung des Fahrzeugs ergibt sich zu:
∆wxv = −R(1− cos(ωT )) = ve
ω
(cos(ωT )− 1) (3.15)
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3.3.2 Berechnung der Fahrzeugbewegung mit Hilfe eines
Kalman Filters
Je weiter die Messpunkte in der Historienliste mit dem Bewegungsmodell ver-
schoben werden, desto gro¨ßer wird auch deren Unsicherheit. Diese zusa¨tzliche
Verunscha¨rfung der Messungen muss beru¨cksichtigt werden, wenn die Messun-
gen in die Scha¨tzung der Straßenparameter mit eingehen sollen. Sie ergibt sich
aus den Messunsicherheiten der Geschwindigkeit ve, der Drehrate ω und der Pe-
riodendauer T , mit der diese bestimmt werden.
Es bietet es sich an, die Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs mit einem zwei-
ten Kalman Filter zu berechnen, da Kalman Filter in ihren Gleichungen bereits
die Vergro¨ßerung von Kovarianzen mit beru¨cksichtigen. Weil in diesem Fall keine
Positionsmessungen (z.B. mit einem GPS-Empfa¨nger) stattfinden, besteht dieser
Kalman Filter nur aus der Pra¨diktion des Zustands und der Zustandskovarianz.
Eine Fusion findet hingegen nicht statt. Da die Herleitung der entsprechenden
Gleichungen den Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde, sei an dieser Stelle auf
die Arbeit von [Wei03] verwiesen.








Die dazugeho¨rige Messkovarianz Pi wurde bereits in Gleichung (2.3) bestimmt.
Nach [Wei03] ergibt sich fu¨r die Pra¨diktion des Zustands:
x∗k = Axˆk−1 +Buk
=
[
cos(ωT ) sin(ωT )




cos(ωT ) sin(ωT )











cos(ωT ) sin(ωT )












Hierbei beschreiben A und B die Rotation des Fahrzeugs, wa¨hrend uk fu¨r die
Translation steht. Zur Pra¨diktion der Kovarianz muss die Jakobimatrix von Buk
gebildet werden:
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Fk,[i,j] =
δ(Buk)[i]
δ[ve, T, ω]T [j]
=
 1ω (cos(ωT )− 1) −ve sin(ωT ) veω (1−cos(ωT )ω − T sin(ωT ))
1
ω




− T cos(ωT )
) (3.19)
Fu¨r die pra¨diktionierte Kovarianz ergibt sich dann:









3.4 Gating und Datenzuordnung
Da die Detektionsalgorithmen fu¨r die Straßenra¨nder unter realen Bedingungen
auch Fehldetektionen liefern, muss eine Filterung stattfinden, damit die Scha¨tzung
nicht verfa¨lscht wird. Dazu gibt es verschiedene Methoden. Man ko¨nnte z.B. eine
maximale Abweichung∆xmax von der vomKalman Filter vorhergesagten Scha¨tzung
definieren und alle Detektionen verwerfen, dieweiter als∆xmax von der Scha¨tzung
entfernt liegen.
In dieser Arbeit wird zum Ausfiltern von Fehldetektionen ein dynamisches Ver-
fahren angewandt, bei dem sich der Filter automatisch der Scha¨tz- und Messunsi-










Diese Gleichung liefert fu¨r jede Messung yk einen Wert d zwischen 0 und 1. Je
na¨her die Messung (in diesem Fall also die Straßenranddetektion) yk an der vom
Kalmanfilter ermittelten Scha¨tzung x∗k (=Erwartungswert) liegt, desto gro¨ßer ist
der Wert fu¨r d. Definiert man einen festen Wert g (= das Gate) als untere Schranke,
werden alle Messungen, deren Wert fu¨r d unterhalb dieses Gates liegt, verworfen,
und es gehen nur noch die Messungen in die nachfolgende Zustandsscha¨tzung
der Straßenparameter ein, die mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Na¨he der Stra-
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Abbildung 3.7: verschiedene Dichteverteilungsfunktionen
Die Unsicherheiten der Scha¨tzung (Pk) und Messung (R) geben dabei die Breite
der Glockenkurve an. Je gro¨ßer die Summe der Unsicherheiten, desto breiter wird
die Glockenkurve. Die gepunktet dargestellte Kurve in Abbildung 3.7 zeigt also
eine Scha¨tzung mit einer ho¨hereren Unsicherheit als die Kurve mit der durchge-
zogenen Linie. Ein Messpunkt, der auf der durchgezogenen Linie noch unterhalb
der Gateschwelle liegt, kann so bei der gestrichelten innerhalb des Gates liegen
und mit in die Scha¨tzung einfließen.
Auf diese Art wird der Suchbereich fu¨rMesspunkte automatisch vergro¨ßert, wenn
der Kalman Filter unsicherer wird (z.B. weil die Fahrspur verloren wurde).
Sind bei einer Messung mehrere Detektionen so nah an der Scha¨tzung, dass sie
nicht durch das Gating herausgefiltert wurden, kann man eine Auswahl treffen,
welche Messungen in die Zustandsscha¨tzung des Kalman Filters einfließen sol-
len. Es wa¨re mo¨glich, einfach alle Messwerte eingehen zu lassen. Um den Re-
chenaufwand zu reduzieren, bietet es sich jedoch an, nur jeweils die Messung
auszuwa¨hlen, deren Wert von d am gro¨ßten ist, weil dieser Wert der Scha¨tzung
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am na¨chsten liegt (nearest neighbor-Methode). In dieser Arbeit wurde jeweils ge-
trennt ein Wert fu¨r den linken und den rechten Straßenrand ausgewa¨hlt und zu-
sammen mit den gespeicherten Werten aus der Messhistorie fu¨r die nachfolgen-
de Straßenverlaufsscha¨tzung verwendet. Dieses Verfahren hat sich in Versuchen
als zuverla¨ssiger herausgestellt, als die Methode, immer nur einen Messwert aus-
zuwa¨hlen, weil sich so Stellen, an denen sich die Straßenbreite a¨ndert, besser er-
kennen ließen.
3.5 Abbruchbedingungen fu¨r den Kalman Filter
Bei der Auswertung realer Messdaten kann es vorkommen, dass trotz der Gating-
und Datenzuordnungsfunktion der Kalman Filter die Fahrspur verliert, z.B. bei
Stellen, an denen sehr viele Fehldetektionen auftreten. Solche Situationen soll-
ten vom System erkannt werden und eine Neuinitialisierung des Kalman Filters
zur Folge haben. Dazu ist es notwendig, Betriebsparameter zu definieren, deren
Nichteinhaltung zu einem Neustart des Filters fu¨hren sollen. Fu¨r die vorliegende
Arbeit wurden daher Grenzen fu¨r die Elemente des Zustandsvektors festgelegt:
• die minimale Kru¨mmung( bzw. der minimale Radius) des rechten Straßen-
randes
• die minimale und maximale Straßenbreite
• die maximale U¨berschreitung der Straßenra¨nder
Zusa¨tzlich wird fu¨r jeden Straßenrand die Zeitspanne gemessen, in der keine Stra-
ßenranddetektionen vorliegen. Nach U¨berschreiten einer vorher festgelegten Zeit
wird ebenfalls ein Filter-Reset ausgelo¨st. Bei einem Filter-Reset werden der Zu-
standsvektor xˆk−1 und die Scha¨tzfehlerkovarianzPk−1 mit ihren Initialwerten u¨ber-
schrieben, und die Historienliste geleert.
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4 Das Programm Roadtrack
Um die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen zu testen, wurde das Pro-
gramm Roadtrack erstellt. Mit Hilfe dieses Programms ko¨nnen die bei einer Mess-
fahrt mit dem Versuchsfahrzeug aufgezeichneten Daten nachfolgend analysiert
werden. Es wurde in der Programmiersprache ANSI-C unter Windows erstellt.
Hierbei kam die Entwicklungsumgebung LabWindows/CVI der Firma National In-
struments zum Einsatz. Diese besitzt eine Vielzahl an Bibliotheken, die der Verar-
beitung und Visualisierung von Messdaten dienen.
Bei der Programmierung wurde auf folgende Punkte besonderer Wert gelegt:
• eine einfache intuitive Bedienung
• leichte Erweiterbarkeit und die Mo¨glichkeit, das Programm an andere Pro-
bleme anzupassen
• effektive Ausnutzung der Rechnerressourcen
• Nutzung der am Lehrstuhl vorhandenen Datenstrukturen und Funktionen
4.1 Die Programmoberfla¨che
4.1.1 Das Hauptpanel
Nach dem Start des Programms Roadtrack o¨ffnet sich das Hauptpanel (Abb. 4.1).
Zuna¨chst sind fast alle Elemente des Panels noch deaktiviert. Durch Festlegung
der Pfade zu den Daten oder durch Laden einer abgespeicherten Konfiguration
wird das Panel aktiviert. Im oberen Teil des Panels befindet sich der Zustands-
graph. Er stellt die Umgebung des Fahrzeugs in Fahrzeugkoordinaten dar.
Desweiteren befinden sich folgende Elemente auf dem Hauptpanel:
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Abbildung 4.1: Das Hauptpanel
• die Geschwindigkeitsanzeige gibt die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs in km
h
an. Die
Anzeige erfolgt als Zeigerinstrument, um
A¨nderungen besser erfassen zu ko¨nnen.
Zusa¨tzlich wird die Geschwindigkeit als Zah-
lenwert dargestellt.
• die Drehratenanzeige zeigt die Drehrate
des Fahrzeugs in ◦
s
an. Auch hier erfolgt
die Anzeige als Zeigerinstrument mit dem
dazugerho¨rigen numerischen Wert.
• die aktuellen Zustandsparameter als numerische Anzeige;
Diplomarbeit Andreas Westhues
4 DAS PROGRAMM ROADTRACK 48
sie zeigen die Elemente des Zustandsvektors xˆk des Kalman Filters zur Stra-
ßenrandscha¨tzung. Im Einzelnen sind dies:
– die Kru¨mmung c des rechten Straßenrandes in 1
cm
– die Straßenbreite b in cm
– die Entfernung des Fahrzeugs zum rechten Straßenrand x0 in cm
Zusa¨tzlich zur Kru¨mmung wird auch der Kru¨mmungsradius des rechten
Straßenrandes angezeigt, da sich dieser vom Benutzer intuitiv erfassen la¨sst
(s. auch Abschn. 3.2.1, S. 33).
• die Anzeige-Auswahlfelder; sie bestimmen,
welche Elemente in den Zustandsgraph ge-
plottet werden sollen (s. Abschn. 4.1.2).
• die Auswahlfelder fu¨r die Detektionsalgo-
rithmen; hier kann bestimmt werden, wel-
che Signale des LMS fu¨r die Detektion der
Straßenra¨nder verwendet werden sollen. Zur
Auswahl stehen hier die Detektion aus dem
Entfernungssignal und die Detektion aus
dem Reflektionssignal. Damit ist es mo¨glich,
fu¨r verschiedene Situationen gezielt die Er-
kennungsleistung der einzelnen Detektions-
routinen zu testen.
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• die Filter-Reset Kontrolle; das Anklicken die-
ser Schaltfla¨che lo¨st einen manuellen Reset
des Kalman Filters aus. Dadurch wird der Fil-
ter wieder mit seiner Initialscha¨tzung geladen
und die Historien-Liste neu aufgebaut. Das
LED-Symbol leuchtet einmal kurz auf, um
den Reset zu besta¨tigen. Stellt das Programm
fest, dass sich die Filter-Scha¨tzung ausser-
halb der Betriebsgrenzen befindet, wird ein
automatischer Reset ausgelo¨st, was ebenfalls
durch ein kurzes Aufleuchten der LED ange-
zeigt wird. Die Betriebsgrenzen ko¨nnen vom
Benutzer vorgegeben werden (siehe Abschn.
4.1.3).
• die Auswahlfelder, mit deren Hilfe das Ga-
ting und die Selektion aktiviert und deakti-
viert werden ko¨nnen (s. auch Abschn. 3.4, S.
43).







Sie besitzt eine Anzeige fu¨r die absolute und die relative Zeit. Die absolu-
te Zeit besteht aus Datum und Timecode der Messwertaufnahme. Dieser
ist in der Messwertdatei des Lasermesssystems bzw. in den Dateinamen
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der Odometrie- und Kamerabilderdateien gespeichert. Die relative Zeit ent-
spricht der Differenz zwischen Startzeit und aktueller Zeit. Sie kann im Pau-
senmodus im entsprechenden Textfeld oder durch Verstellen des Zeitbal-
kens gea¨ndert werden. Dadurch springt das System zur entsprechenden Zeit,
und der Kalman Filter wird neu gestartet. Wird eine Zeit eingegeben, die
nicht in der Ereignisliste (s. Abschn. 4.2.4, S. 58) vorhanden ist, wird diese
vom Programm automatisch in die na¨chste gu¨ltige Zeit gea¨ndert.
Unterhalb des Zeitbalkens befinden sich die beiden Schaltfla¨chen Stopp und
Wiedergabe/Pause, mit denen die Wiedergabe der Daten gesteuert wird. Das
darunter befindliche Kontrollfeld fu¨r den Schrittbetrieb versetzt (soweit ak-
tiviert) das System automatisch nach jedemDurchlauf der Hauptschleife des
Programms (s. Abschn. 4.2, S. 56) in den Pausenmodus.
In das Textfeld Haltepunkt kann eine (relative) Zeit eingegeben werden, zu
der das System automatisch pausieren soll. Wie bei der Eingabe der relativen
Zeit (s.o.) werden ungu¨ltige Eingaben automatisch durch die na¨chste gu¨ltige
Zeit ersetzt. Ist bei der Wiedergabe die eingegebene Zeit erreicht, wird das
System in den Pausenmodus versetzt, und die Schrift im Anzeigefeld a¨ndert
ihre Farbe von schwarz auf rot. Zur Deaktivierung des Haltepunktes kann
in das Textfeld eine negative Zahl eingegeben werden.
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• das Programmmenu¨ besteht aus den zwei
Hauptpunkten Datei und Einstellungen. Das
Datei-Untermenu¨ entha¨lt nur den Punkt En-
de. U¨ber das Untermenu¨ Einstellungen gelangt
man zu den Einstellungspanels fu¨r die Daten-
pfade, die Detektionseinstellungen und die
Einstellungen fu¨r den Kalman Filter (s. Ab-
schn. 4.1.3).
Die Menu¨punkte speichern und laden dienen
der Sicherung der aktuellen Konfiguration.
Dabei werden sa¨mtliche Einstellungen des
Hauptpanels und der Einstellungspanels in
eine Konfigurationsdatei geschrieben. Beim
Laden werden diese Einstellungen dann wie-
der u¨bernommen und die entsprechenden
Werte in den einzelnen Panels neu gesetzt.
So lassen sich fu¨r unterschiedliche Situatio-
nen eigene Konfigurationen erstellen und ver-
walten.
4.1.2 Der Zustandsgraph
Der Zustandsgraph bildet die Umgebung des Fahrzeugs zweidimensional im Fahr-
zeugkoordinatensystem aus der Vogelperspektive ab. Tabelle 4.1 zeigt die Elemen-
te, die im Graphen geplottet werden ko¨nnen. Die Auswahl der zu zeichnenden
Elemente wird durch die entsprechenden Auswahlfelder im Hauptpanel getrof-
fen.
Grundsa¨tzlich werden alle Elemente, die dem rechten Straßenrand zugeordnet
wurden, rot und die des linken Straßenrandes blau geplottet.
Der Graph ist mit einer Zoom-Funktion ausgestattet. Der Benutzer kann inter-
essante Ausschnitte vergro¨ßern, indem er mit gedru¨ckter linker Maustaste ein
Rechteck im Graphen aufspannt. Nach dem Loslassen der Maustaste wird der
so ausgewa¨hlte Bereich vergro¨ßert dargestellt. Durch Anklicken des Graphen mit
der rechen Maustaste wird wieder der vorherige Bildausschnitt gezeigt.
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Tabelle 4.1: Elemente im Zustandsgraph



























Stern rot (rechter Rand)blau (linker Rand)
Straßenverlauf Linie rot (rechter Rand)blau (linker Rand)
4.1.3 Die Einstellungspanels
U¨ber verschiedene Einstellungspanels, die u¨ber das Menu¨ zu erreichen sind, wer-
den die Einstellungen zum Programmbetrieb getroffen. Die Parameter im Kalman
Filter Panel und im Detektionspanel werden bei Programmstart bereits mit sinn-
vollen Werten vorgeladen und mu¨ssen nur bei Bedarf angepasst werden. Ledig-
lich die Pfade zu den Datendateien sind vom Benutzer bei jedem Programmstart
neu einzustellen oder durch Laden einer Konfigurationsdatei festzulegen.
Die Datei mit den Daten vom LMS, sowie die Pfade zu den Odometrie- und Bild-
dateien werden im Pfadpanel festgelegt. Mit Besta¨tigung der ok- Schaltfla¨che star-
tet das Programm einen Indizierungsvorgang, bei dem eine Ereignisliste generiert
wird. Dabei werden die Lasermessdatei und die Pfade der Odometrie- und Bild-
dateien untersucht und alle Zeitpunkte erfasst, zu denen Daten oder Bilder vor-
liegen (s.a. Abschn. 4.2.4, S. 58). Da der Aufbau dieser Liste je nach Rechner einige
Zeit in Anspruch nehmen kann, informiert eine Fortschrittsanzeige laufend u¨ber
den Status der Indizierung.
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Abbildung 4.2: Das Pfadpanel
Das Panel fu¨r den Kalman Filter teilt sich in die sechs Bereiche Standardabwei-
chungen Fahrzeugbewegung, Standardabweichungen Lasermessung, Startparameter fu¨r
Scha¨tzung, Messhistorie, Grenzwerte fu¨r Filterreset und Gating.
Abbildung 4.3: Das Kalman Filter Panel
In den beiden Bereichen zur Standardabweichungwerden die Standardabweichun-
gen der Sensoren (Geschwindigkeitssensor, Zeitgeber, Drehratensensor und La-
sermesssystem) eingestellt. Diese Parameter haben direkten Einfluss auf dieMess-
kovarianzR des Kalman Filters.
Im Bereich Startparameter fu¨r Scha¨tzung werden die Initialwerte des Zustandsvek-
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tors (xˆk−1) eingestellt. Diese Werte werden beim Start (und bei jedem Reset) des
Kalman Filters als erste Scha¨tzung vorgeladen.
Die Einstellungen im Feld Messhistorie steuern die Verwaltung der Historienliste
(s. Abschn. 3.3, S. 38). Hier kann festgelegt werden, aus wievielen Elementen die
Liste bestehen soll, und wie weit sich das Fahrzeug mindestens bewegen muss,
bevor ein neuer Wert in die Liste u¨bernommen wird. Ferner kann ein minimaler
vy-Wert vorgegeben werden, bis zu dem die Punkte in der Liste verschoben wer-
den. Punkte in der Liste, die hinter diese Grenze verschoben wurden, werden aus
der Historienliste gelo¨scht und gehen damit nicht mehr in die Scha¨tzung des Stra-
ßenrandes ein.
Die Einstellungen im Bereich Grenzwerte fu¨r Filterreset steuern die Bedingungen,
unter denen es zu einem automatischen Reset des Kalman Filters aufgrund eines
Fahrspurverlustes kommen soll.
Im letzten Bereich wird die Schwelle fu¨r die Gating-Funktion eingestellt. Gu¨ltig
sind hier Werte zwischen 0 und 1 (s. Abschn. 3.4, S. 43).
Abbildung 4.4: Das Detektionspanel
Die Einstellungen im Detektionspanel decken sich bis auf die Parameter Schwell-
werte fu¨r ymit denen der jeweiligen Studienarbeiten von Dirk Martin [Mar03] und
Daniel Fross [Fro03]. Fu¨r die Bedeutung der jeweiligen Parameter sei daher an
dieser Stelle auf die entsprechenden Studienarbeiten verwiesen.
Mit der Option Schwellwerte fu¨r y wird ein Bereich fu¨r vyp (in Fahrzeugkoordina-
ten) festgelegt; ausserhalb dessen werden Detektionen ausgefiltert.
Diplomarbeit Andreas Westhues
4 DAS PROGRAMM ROADTRACK 55
4.1.4 Das Kamerapanel
U¨ber das entsprechende Auswahlfeld auf dem Hauptpanel wird das Kamerapa-
nel geo¨ffnet. Im Kamerapanel werden die Bilder der Bordkamera des Versuchs-
fahrzeugs dargestellt. Diese ist wie das Lasermessystem an der Front des Fahr-
zeugs angebracht und nach vorne auf die Straße gerichtet. Durch eine Koordina-
tentransformation ist es mo¨glich, alle Elemente, die im Zustandsgraph eingezeich-
net werden ko¨nnen, auch ins Kamerabild zu projezieren. Die Auswahl, welche
Elemente dargestellt werden sollen, erfolgt u¨ber die entsprechenden Auswahlfel-
der auf dem Kamerapanel.
Abbildung 4.5: Das Kamerapanel
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4.2 Arbeitsweise des Programms
4.2.1 Programmdateien
Das Programm Roadtrack besteht aus insgesamt 50 Dateien, davon 21 C-Dateien
mit den dazugeho¨rigen Header Dateien. Diese lassen sich anhand der darin ent-
halten Funktionen in folgende Aufgaben/Kategorien unterteilen:
• Verwaltung globaler Variablen:
global.c, global.h
• Hauptfunktion/Ablaufsteuerung:
Roadtrack.c, Roadtrack.h, time functions.c, time functions.h
• Verwaltung von Benutzeroberfla¨che und Benutzereingaben:
Userinterface.uir, Userinterface.h, InterfaceHandle.c, InterfaceHandle.h,
zoom graph.c, zoom graph.h
• Funktionen zum Einlesen der Messdateien:




• Kalman Filter Funktionen:
KalmanFilter CalcRoad.c, KalmanFilter CalcRoad.h, skf.c, skf.h, sndf.c, sndf.h,
skf gen.h, skf inc.h, KalmanFilter.c, KalmanFilter.h, KalmanFilterInitUpdate.c,
KalmanFilterInitUpdate.h, KalmanFilter Gating.c, KalmanFilter Gating.h,
Kreismodell.cfg, Fahrzeug Bewegung.cfg
• Verwaltung der Messhistorie:
History.c, History.h
• Plotten von Elementen im Graphen:
plot.c, plot.h
• Transformation von Koordinatensystemen:
wkbk.c, wkbk.h
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• Matrizenoperationen:







Die beiden Strukturen struct SSettings und struct SGlobals, die in der Datei glo-
bal.h deklariert sind, fassen alle globalen Variablen des Programms zusammen.
Wa¨hrend die Struktur SGlobals jene Variablen entha¨lt, die fu¨r die Programmsteu-
erung und Zwischenspeicherung von Zusta¨nden notwendig sind, werden in der
Struktur SSettings alle Einstellungen zusammengefasst, die der Benutzer auf der
Programmoberfla¨che vera¨ndern kann. Diese Kapselung von globalen Variablen
in Strukturen dient der besseren U¨bersicht im Programmquelltext und hilft, eine
Vermischung von lokalen und globalen Variablen in Funktionen auszuschließen,
was letztlich der Programmstabilita¨t zugute kommt.
Durch das Zusammenfassen der Benutzereinstellungen in einer eigenen Struktur
lassen sich diese auf einfache Weise in einer Konfigurationsdatei speichern, in-
dem die komplette Struktur in eine Bina¨rdatei gespeichert wird. Die Strukturen
SSettings und SGlobals befinden sich im Anhang A.3 und A.4.
4.2.3 Odometrie- und Kamera-Dateien
Bei der Aufzeichnung der Daten einer Messfahrt werden drei verschiedene Da-
teiarten angelegt: eine LMS-Datei, Odometriedateien und die Kamerabilder. Der
Aufbau der LMS-Datei wurde bereits im Abschnitt 2.4 (S. 25) erla¨utert.
Die Odometriedateien sind im ASCII-Format gespeichert und enthalten die Da-
ten des Drehratensensors sowie des Geschwindigkeitssensors. Im Gegensatz zur
LMS-Datei, bei der in einer Datei sa¨mtliche (Laser-)Daten einer Messfahrt gespei-
chert sind, befinden sich in den Odometriedateien jeweils nur einMomentan-Wert
fu¨r die Drehrate und die Geschwindigkeit. Der Zeitpunkt der Messwertaufnahme
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ergibt sich dabei aus dem Dateinamen. Dieser setzt sich aus dem Pra¨fix ”odo-
met“der Zeitangabe und der Dateiendung ”.txt“zusammen, z.B.:
odomet︸ ︷︷ ︸
Pra¨fix




Die Zeitangabe ergibt sich aus dem Datum in der Form JJJJMMTT (gefolgt von
einem Unterstrich), der Stunde, Minute, Sekunde (jeweils gefolgt von einem Un-
terstrich) und der Millisekunde der Messwertaufnahme.
Die Bilddateien besitzen das Windows-Bitmap-Format (*.bmp). Ihre Dateinamen
werden auf die gleiche Art gebildet wie die der Odometriedateien, nur mit dem
Pra¨fix ”bild “.
4.2.4 Die Ereignisliste
Fu¨r die zeitliche Verwaltung der Mess- und Bilddateien wird im Programm ei-
ne Ereignis- oder Eventliste generiert, nachdem der Benutzer die Pfade zu den
Mess- und Bilddaten festgelegt hat. Anhand dieser Liste ko¨nnen die Zeitpunkte
bestimmtwerden, fu¨r die Daten bzw. Bilder vorhanden sind. ZumAufbau der Lis-
te werden die LMS-Datei und die Verzeichnisse mit den Odometrie- und Bildda-
teien untersucht und eine doppelt verkettete Liste erstellt, bestehend aus Elemen-
ten der Struktur struct SEvent. Diese Struktur wird in der Datei time functions.h
deklariert und besitzt den folgenden Aufbau:
 
struct SEvent{
EEventType EventType; //Art des Ereignisses
long MSec; //Zeit in ms seit Startzeit
SSEventPtr pSucc; //Zeiger auf na¨chstes Element
SSEventPtr pPred; //Zeiger auf vorheriges Element
} 
Hierbei ist EEventType ein Aufza¨hlungstyp, der ebenfalls in der Datei time fucntions.h
deklariert ist und angibt, um welche Art von Ereignis es sich handelt:
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VAL_LASER, //Daten vom Laserscanner
VAL_ODO, //Odometriedaten
VAL_PIC //Bilder von der Kamera
};
typedef enum EventType_e EEventType; 
Die Variable long MSec gibt die relative Zeit an, die seit dem Startzeitpunkt der
Messwertaufnahme vergangen ist. Die beiden Zeiger pSucc und pPred verweisen
auf das vorherige bzw. nachfolgende Element der Liste.
Nach Erstellung der Liste markieren die globalen Zeiger Globals.pEventListRoot
undGlobals.pEventListEndAnfang und Ende der Liste. Der ZeigerGlobals.pActEvent
wird ebenfalls auf den Anfang der Liste gesetzt. Er gibt spa¨ter bei der Wiedergabe
der Daten an, welches Ereignis gerade verarbeitet wird. Abbildung 4.6 zeigt eine
exemplarische Ereignisliste.
Globals.pEventListRoot Globals.pActEvent Globals.pEventListEnd
EEventType: VAL_ODO VAL_LASER VAL_PIC VAL_LASERVAL_ODO VAL_PIC
MSec
20 30 34 10400 1054
Abbildung 4.6: Beispiel einer Ereignisliste
4.2.5 Allgemeiner Programmablauf
4.2.5.1 Die Main()-Funktion
Nach dem Programmstart wird die Main()-Funktion in der Datei Roadtrack.c ge-
startet. Dort wird die GUI (graphical user interface = Benutzeroberfla¨che) geladen
und mit Standardwerten aus der Struktur SSettings initialisiert, die Kalman Filter
Strukturen (s.Abschn. 4.2.6) angelegt und die Funktion Roadtrack() als sogenann-
te ”Main-Callback“-Funktion festgelegt. Mit dem Befehl RunUserInterface(); wird
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anschließend die Benutzeroberfla¨che gestartet. In einer Endlosschleife werden bis
zur Beendigung des Programms alle ”Callback“-Funktionen sequentiell abgear-
beitet. Neben der Funktion Roadtrack befinden sich weitere Callback-Funktionen










Abbildung 4.7: Hauptschleife des Programms
4.2.5.2 Die Funktion Roadtrack()
Der Programmablaufplan dieser Funktion befindet sich imAnhangA.5. Die Funk-
tion Roadtrack() pru¨ft zuna¨chst den Status der Variablen RunFlag. Diese ist 1, wenn
sich das System im Abspielmodus und 0, wenn es sich im Pausen- oder Stoppmo-
dus befindet. Ist das System nicht im Abspielmodus, wird die Funktion beendet.
Ansonsten findet als na¨chstes die Auswertung des aktuellen Ereignisses, auf das
der Zeiger Globals.pActEvent verweist, statt. Zuna¨chst wird die relative Zeit des
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Ereignisses in eine absolute Zeit umgerechnet, indem zur Ereigniszeit die Start-
zeit addiert wird. Beide werden anschließend auf der GUI in der Abspielkontrol-
le angezeigt. Es folgt die Auswertung der Ereignisart (EventType) getrennt fu¨r
Odometrie-, Laser- und Kamerabildereignis:
• Bei einem Odometrie-Ereignis werden die zur absoluten Zeit korrespondie-
rende Odometriedatei gelesen, und die aktuelle Geschwindigkeit und Dreh-
rate auf der Oberfla¨che angezeigt.
• Ist das aktuelle Ereignis ein Laser-Ereignis, wird zuna¨chst aus der LMS-Datei
der aktuelle Scan-Datensatz gelesen und in die Struktur Globals.LaserData
u¨bertragen. Diese Struktur vom Typ struct SLMSData entha¨lt 5 Arrays mit
je 200 Elementen vom Typ double fu¨r die Winkel, die Entfernungen und die
Remissionen der Messpunkte, sowie deren vx- und vy-Koordinaten im Fahr-
zeugkoordinatensystem. Wurde der Datensatz erfolgreich eingelesen, wer-
den anschließend die Detektionsalgorithmen fu¨r die Entfernungs- und Re-
flektionsdetektion aufgerufen. Die Detektionsalgorithmen schreiben ihre Er-
gebnisse in die Matrizen Globals.DetectRange und Globals.DetectReflekt.
Jede Zeile in diesen Detektionsmatrizen entha¨lt die Daten eines detektier-
ten Punktes auf dem Straßenrand. Sie besteht aus sechs Spalten. Die ersten
beiden enthalten die Koordinaten des Punktes in Fahrzeugkoordinaten. Die
Spalten 3-5 enthalten die Elemente σ2x, σ2y und σ2xy der Kovarianzmatrix des
Messpunktes (s. Gl. 2.3). Der Wert der letzten Spalte gibt an, welchem Stra-
ßenrand der Messpunkt zugeordnet wurde. Eine 0 bedeutet hier, dass der
Punkt dem rechten Straßenrand zugeordnet wurde. Dementsprechend steht
eine 1 an dieser Stelle fu¨r eine Zuordnung zum linken Rand.
ImAnschlusswerden die detektierten Punkte in die Graphen geplottet, wenn
der Benutzer dies wu¨nscht.
• Die Auswertung der Kamera-Ereignisse erfolgt a¨hnlich der der Odometrie-
dateien. Auch hier wird zuna¨chst der Dateiname des Bildes aus der aktu-
ellen Zeit ermittelt, und anschließend das Bild im Kamerapanel dargestellt,
sofern dieses aktiviert ist.
Bei Odometrie- und Kameraereignissen erfolgt nun die Scha¨tzung der Straßen-
parameter durch den Kalman Filter. Da sich jedoch das Fahrzeug seit dem letzten
Aufruf des Filters bewegt haben kann, muss diese Bewegung des Fahrzeugs zuvor
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aus den Punkten der Messhistorie herausgerechnet werden. Dazu wird die Funk-
tion MoveHistoryPoints() gestartet. Danach werden die aktuellen Detektionen aus
den Matrizen Globals.DetectRange und Globals.DetectReflection in eine gemeinsame
Matrix Globals.DetectSelection kopiert und die Funktion KalmanCalcRoad() aufge-
rufen. Hier werden die Daten aus der Messhistorie und der aktuellen Messung
in das richtige Format fu¨r die Kalman Filter Strukturen (s. na¨chster Abschn.) ge-
bracht und der Kalman Filter gestartet. Daran anschließend werden die Detek-
tionen, die in den Filter eingegangen sind (die also das Gating und die Datenzu-
ordnung passiert haben), in die Messhistorie u¨bernommen, wenn dafu¨r die vom
Benutzer vorgegebenen Bedingungen erfu¨llt sind (s. Abschn. 4.1.3).
Wieder zuru¨ck in der Funktion Roadtrack() werden die Elemente des vom Kal-
man Filter ermittelten Zustandsvektors in die GUI geschrieben. Nun wird u¨ber-
pru¨ft, ob die Zustandsvektor-Elemente innerhalb der vom Benutzer geforderten
Grenzen liegen, um bei Nichteinhaltung gegebenenfalls den Filter zu resetten.
Anschließend werden die Punkte, die in den Filterprozess eingegangen sind, der
gescha¨tzte Straßenverlauf und die Messhistorie geplottet, sollte dies so im Benut-
zerpanel eingestellt sein.
Am Ende der Funktion Roadtrack() wird der Zeiger Globals.pActEvent um ein Ele-
ment weiter in der Ereignisliste verschoben. Wenn dadurch das Ende der Liste er-
reicht wurde, wird die Stopp()-Funktion ausgefu¨hrt. Diese setzt Globals.pActEvent
wieder auf den Anfang der Ereignisliste und setzt das RunFlag auf 0. Damit wird
das System gestoppt.
4.2.6 Das Kalman Filter Tool
Im Programm kommen zwei Kalman Filter zum Einsatz. Ein Filter ist fu¨r die
Scha¨tzung der Straßenparameter nach dem Kreismodell (s. Abschn. 3.2, S. 33)
zusta¨ndig. Der zweite besteht nur aus dem Pra¨diktionsschritt und berechnet die
Bewegung der Punkte in der Historienliste (s. Abschn. 3.3.2, S. 42).
Fu¨r die Erstellung der Kalman Filter Routinen wurde das Programm RunCFG be-
nutzt. Dieses Programm ist Teil eines Kalman Filter Tools und entstand im Rah-
men der Diplomarbeit von Roman Thein (vgl. [Thein03]). Es liest eine oder mehre-
re Konfigurationsdateien ein, in der die Parameter der Kalman Filter beschrieben
werden und erstellt daraus gu¨ltige ANSI-C oder Matlab Dateien. Die C-Dateien
ko¨nnen anschließend in das Programm Roadtrack eingebunden werden.
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Dabei muss die Unterscheidung zwischen zwei Kategorien von Dateien getroffen
werden:
1. Dateien mit Funktionen, die fu¨r alle Kalman Filter gleich sind, und
2. Dateien, die Funktionen des zu scha¨tzenden Prozesses beinhalten.
Erstere ko¨nnen direkt in das Projekt eingebunden werden, und brauchen in der
Regel nicht vera¨ndert werden. Sie enthalten die Deklarationen fu¨r die Filterstruk-
turen und die allgemeinen Pra¨diktions- und Fusionsvorschriften des Kalman Fil-
ters.
Letztere sind aufgabenspezifisch und mu¨ssen daher fu¨r jeden Kalman Filter mit
Hilfe der Konfigurationsdateien durch das Programm RunCFG erstellt werden.
Sie enthalten u.a. Initialisierungs- und Updatefunktionen fu¨r die verwendeten
Vektoren und Matrizen. Die beiden Konfigurationsdateien fu¨r das Kreis- und das
Bewegungsmodell befinden sich im Anhang A.6 und A.7. Die Datei KalmanFil-
ter InitUpdate.c, die mit Hilfe von RunCFG aus diesen erzeugt wurde, befindet sich
im Anhang A.8.
Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen die Dateien des Kalman Filter Tools, die in das
Programm Roadtrack eingebunden wurden.
An zwei Stellen musste vom Konzept des Kalman Filter Tools abgewichen wer-
den:
• In der Beschreibung des Kalman Filters mittels der Konfigurationsdateien
ist nicht vorgesehen, dass Messvektoren bei jeder Messung unterschiedliche
Gro¨ßen besitzen ko¨nnen. Dies ist jedoch bei demKalman Filter fu¨r das Kreis-
modell der Fall: je nachdemwieviele Detektionen die Detektionsroutinen fu¨r
die Entfernungs- und Reflektionssignale des LMS liefern und wieviele alte
Detektionen in der Historienliste gespeichert sind, vera¨ndert sich bei jeder
Messung die Gro¨ße des Messvektors yk und damit auch die der MatrizenR,
Ck undKk. Es bieten sich prinzipiell zwei Mo¨glichkeiten an, dieses Problem
zu umgehen:
1. Mo¨glichkeit: vor jedem Aufruf des Kalman Filters wird anhand der
Anzahl der Elemente in der Historienliste und der Anzahl der aktuel-
len Detektionen die beno¨tigte Gro¨ße des Messvektors yk ermittelt. An-
schließend werden der Messvektor und die Matrizen R, Ck, und Kk
mit der beno¨tigten Anzahl an Zeilen und Spalten neu angelegt.
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2. Mo¨glichkeit: in der Konfigurationsdatei fu¨r den Kalmanfilter wird die
Gro¨ße des Messvektors fest vorgegeben. Dabei muss genu¨gend Platz
reserviert werden, um alle Elemente, sowohl der Historienliste als auch
der maximal mo¨glichen Anzahl an Detektionen, die auftreten ko¨nnen,
aufzunehmen.
Der ho¨heren Verarbeitungsgeschwindigkeit der zweiten Variante steht die
wesentlich gro¨ßere Unflexibilita¨t entgegen. Daher wurde diese Mo¨glichkeit
verworfen und die erste Variante umgesetzt. Hierzu wurde die Funktion
ReshapeKalmanVektors() implementiert. Diese befindet sich in der Datei Kal-
manFilter CalcRoad.c und wird vor dem Aufruf der eigentlichen Kalman Fil-
ter Routinen von der Funktion KalmanCalcRoad() ausgefu¨hrt. Sie erha¨lt als
U¨bergabeparameter die Anzahl der beno¨tigten Spalten desMessvektors und
passt die Elemente der Kalman Filter Strukturen skf und sndf dementspre-
chend an.
• Die zweite Stelle, an der das Konzept des Kalman Filter Tools angepasst
werden musste, betrifft das Gating und die Datenzuordnung. Diese beiden
Funktionen waren in den Kalman Routinen des Kalman Filter Tools noch
nicht vorhanden und mussten daher nachtra¨glich eingefu¨gt werden. Dazu
wurde die Funktion skfl Kalman() modifiziert und ein Aufruf der Gating-
und Datenzuordnungsfunktion erstellt. Sie befindet sich in der Datei Kal-
manFilter Gating.c.
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Tabelle 4.2: Dateien des Kalman Filter Tools, die nicht vera¨ndert werden mu¨ssen
Datei Bedeutung/Inhalt
skf.h
Deklaration der Struktur skf (struct kalman filter).
Diese Struktur entha¨lt alle Variablen des Kalman
Filters, den Zustandsvektor, den Eingangsvektor,
die Kovarianzen P und Q sowie weitere Hilfsvaria-
blen
skf.c
Konstruktoren und Destruktoren fu¨r die Struktur
skf
sndf.h
Deklaration der Struktur sndf (struct normal density
function). Diese Struktur entha¨lt den Messvektor,
die zugeho¨rige Messkovarinz R und einige interne
Hilfsvariablen.
skf.c
Konstruktoren und Destruktoren fu¨r die Struktur
sndf
skf gen.h
Include-Datei mit Konstantendefinitionen (wird in
skf.h und sndf.h eingebunden).
KalmanFilter.c
Allgemeine Funktionen fu¨r Pra¨diktions- und Fusi-
onsgleichungen des (extendet) Kalman Filters
KalmanFilter.h Deklaration der Funktionen aus KalmanFilter.c
KalmanFilter InitUpdate.h
Entha¨lt die Funktionsdeklarationen fu¨r KalmanFil-
ter InitUpdate.c (s.u.)
Tabelle 4.3: Dateien des Kalman Filter Tools, die von RunCFG erzeugt werden
Datei Bedeutung/Inhalt
KalmanFilter InitUpdate.c
Initialisiert die Strukturen skf und sndf. Entha¨lt
außerdem die Aktualisierungsvorschriften fu¨r die
Matrizen A,B,C und Q, sowie der Funktionen
ga, gb und gc.
skf inc.h
In dieser Datei wird die Konstante num skf definiert,
die angibt, wie viele Kalman Filter von RunCFG
erstellt wurden (wird fu¨r die Initialisierung der
Strukturen skf und sndf beno¨tigt).
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5 Auswertung einer Testfahrt
Um das Programm Roadtrack zu testen, wurde am 17.09.2003 eine Messfahrt mit
dem Versuchsfahrzeug des Lehrstuhls durchgefu¨hrt. Die Teststrecke fu¨hrte ent-
lang einer schmalen, asphaltierten Straße mit unbefestigten Ra¨ndern, die an das
Universita¨tsgela¨nde angrenzt. Dabei gewonnene Daten wurden anschließend mit
dem Programm Roadtrack ausgewertet.
5.1 Einstellungen des Programms Roadtrack
Fu¨r die Auswertung wurden die Detektionsroutinen fu¨r die Straßenranderken-
nung mit den in Abb. 4.4 dargestelten Grundeinstellungen betrieben. Fu¨r den
Kalman Filter kamen die in Abb. 4.3 gezeigten Einstellungen zur Anwendung.
Die Varianzen Q und Pk−1 wurden in der Konfigurationsdatei des Kalman Fil-
ters (Kreismodell.cfg, s. Anhang) festgelegt und mit dem Programm RunCFG in das
Programm Roadtrack eingebunden. Fu¨r sie wurden die folgende Werte eingestellt:
Pk−1 =






0 0, 1 0
0 0 10

Wie bereits in Abschnitt 1.2.6 (S.12) dargelegt, ist die Wahl fu¨r die Werte von Pk−1
relativ unkritisch. Wichtig ist nur, dass hier mo¨glichst großeWerte eingestellt wer-
den, damit sich der Filter einschwingen kann.
Die Einstellung der Werte von Q gestaltet sich etwas schwieriger, da Q die unbe-
kannten Abweichungen des vereinfachten Systemmodells gegenu¨ber der Realita¨t
repra¨sentiert. ”Gute“ Werte fu¨rQ lassen sich daher nur experimentell ermitteln.
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Der sehr kleine Wert von 10−10 fu¨r die Varianz der Kru¨mmung in Q dru¨ckt aus,
dass sich der Kurvenradius nur langsam vera¨ndern soll. Fu¨r die Varianz der Stra-
ßenbreite wurde ein um den Faktor 100 kleinerer Wert eingestellt als fu¨r die Va-
rianz des Abstands vom Fahrzeug zum Straßenrand, da die Straßenbreite erfah-
rungsgema¨ß relativ konstant bleibt, wa¨hrend die Position des Fahrzeugs auf der
Straße sta¨rker variieren kann.
Anhand ausgesuchter Situationen sollen nun einige Ergebnisse dieser Testfahrt
aufgezeigt werden.
5.2 Einschwingverhalten des Filters
Nach einem Reset des Kalman Filters muss sich dieser zuna¨chst einschwingen.
Dies zeigt die Bilderfolge Abb. 5.1. Auf dem ersten Bild (a) wurde der Filter soeben
mit seinen Initialwerten geladen. Durch die voreingestellte hohe Scha¨tzfehlerko-
varianz ”vertraut“der Filter diesem Initialzustand jedoch nicht, sondern gewichtet
zuna¨chst die Messungen deutlich ho¨her. Ein weiterer Effekt dieser hohen Scha¨tz-
fehlerkovarianz ist, dass der Nenner der Dichtefunktion (Gl. (3.21)) fu¨r das Gating
sehr groß wird. Dadurch wird die Glockenkurve sehr breit, und es gelangen na-
hezu alle Messungen u¨ber den voreingestellten Gate-Schwellwert von 0,1.
Nach dem Neustart des Filters wird auch die Historienliste neu angelegt. Daher
werden die ersten Detektionen sofort in die Liste u¨bernommen. Durch Herraus-
rechnung der Fahrzeugbewegung entstehen so sehr schnell Messpunkte vor dem
Detektionsbereich des Laserscanners. Dies ermo¨glicht dem Kalman Filter, schon
nach kurzer Zeit zuverla¨ssigeWerte fu¨r den Zustandsvektor xˆk zu ermitteln. Nach
etwa zwei Sekunden hat der Filter einen stabilen Zustand eingenommen (Bild d).
5.3 Verhalten in Kurven
Die Bilderfolge 5.2 zeigt, wie sich der Kalman Filter in einer Kurve – in diesem
Fall einer Linkskurve – verha¨lt. Aufgrund der Tra¨gheit des Systems werden beim
Einleiten der Kurve (Unterbilder a-c) zuna¨chst jeweils die am weitesten rechts lie-
genden Detektionspunkte fu¨r die Fusion ausgewa¨hlt. Ab Unterbild (d) wird die
Kurvenfahrt dann wieder beendet. Dies dru¨ckt sich auch dadurch aus, dass der
Filter nun die jeweils am weitesten links liegenden Punkte wa¨hlt. Mit Hilfe der
Messhistorie gelingt es dem Filter jedoch schnell, sich der Kurvenlage anzupas-
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.1: Einschwingen des Filters nach einem Reset
sen. Man erkennt auf den Bildern auch, dass das vereinfachte Straßenmodell, wel-
ches Kurven als Kreise betrachtet, hier eine ausreichende Na¨herung der Realita¨t
darstellt.
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5.4 Besondere Situationen
Im Abschnitt 1.1.1 (S. 4) wurde bereits erwa¨hnt, dass das LMS als aktiver Sen-
sor unabha¨ngig vom Umgebungslicht arbeitet. Dies kann gut an Stellen mit stark
wechselnden Lichtverha¨ltnissen demonstriert werden, wie sie sich z.B. bei der
Fahrt durch abgeschattete Bereiche ergeben. Das LMS arbeitet hier genauso gut
wie in Bereichen mit gleichbleibendem Licht (Abb. 5.3).
Abbildung 5.3: Fahrt durch einen Bereich mit stark schwankenden Lichtverha¨lt-
nissen
Es gibt jedoch auch Situationen, in denen Teile des vom LMS ausgesandten Laser-
strahls nicht wieder reflektiert und im Gera¨t empfangen werden ko¨nnen. Haupt-
sa¨chlich ist das der Fall, wenn das Fahrzeug beschleunigt, und sich dadurch der
vordere Teil des Fahrzeugs anhebt (s. Abb. 5.4). Solange hierbei der Straßenverlauf
gleich bleibt, schafft es der Kalman Filter diesemweiterhin zu folgen. Das funktio-
niert jedoch nicht immer, wie die Bilderfolge 5.5 zeigt: Am Ende einer Rechtskurve
muss der Filter hier eine la¨ngere Stelle ohne Detektionen u¨berbru¨cken. Die da-
durch entstehende große Scha¨tzkovarianz fu¨hrt dazu, dass eine Fehldetektion auf
der Straßenmitte in die Scha¨tzung u¨bernommen und zusa¨tzlich der Messhistorie
hinzugefu¨gt wird. Dadurch geht diese Fehldetektion anschliessend immer wieder
in den Scha¨tzprozess ein und verursacht den Verlust der Fahrspur des Filter. Die-
ses Beispiel demonstriert einen Nachteil der Messhistorie: dem Vorteil, den diese
bei der Initialisierung und in Kurven bringt, steht eine vergro¨ßerte Anfa¨lligkeit
entgegen, auf Fehldetektionen in erho¨htem Maße zu reagieren.
Diplomarbeit Andreas Westhues
5 AUSWERTUNG EINER TESTFAHRT 71
Abbildung 5.4: Bereich ausbleibender Reflektionen
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.5: Verlust der Fahrspur durch U¨berbewertung der Messhistorie
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5.5 Abweichung der Scha¨tzung
In den Kamerabildern kannman erkennen, dass die Scha¨tzungen fu¨r den Straßen-
rand nicht immer genau mit der Realita¨t u¨bereinstimmen. Stattdessen liegen die
Scha¨tzungen im Schnitt jeweils ca. 20-30 cm nach innen zur Straßenmitte versetzt.
Dies hat mehrere Ursachen:
• Die relativ geringe Winkel-Auflo¨sung des LMS von 0.5◦. Bei einer Entfer-
nung der Punkte von ca. 15m vom LMS betra¨gt der Abstand zwischen den
einzelnen Messpunkten an den Straßenra¨ndern bereits ca. 16 cm.
• Der Detektionsalgorithmus fu¨r das Remissionssignal des LMS liefert sehr
ha¨ufig nicht nur einen, sondern drei nebeneinanderliegendeDetektionspunk-
te pro Straßenrand.
• DieWahrscheinlichkeit von Fehldetektionen auf der Straße ist deutlich ho¨her
als die von Fehldetektionen ausserhalb derselben, da nur solche Punkte er-
kannt werden, die mit hoher Sicherheit auf der Straße liegen. Der Kalman




Fu¨r diese Arbeit wurde das Programm Roadtrack zur modellbasierten Detektion
des Straßenrandes mittels eines Lasermesssystems entwickelt. Dazu wurde ein
mathematisches Modell der Straße entworfen, bei dem durch drei Parameter (die
Kru¨mmung der Straße, die Straßenbreite und der Abstand des Fahrzeugs zum
rechten Fahrbahnrand) der Straßenverlauf und die Fahrzeugposition festgelegt
werden. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgte durch einen Kalman Filter.
Als Eingangsgro¨ßen erha¨lt dieser Filter Punkte auf dem Straßenrand, die zuvor
durch Detektionsalgorithmen aus den Entfernungs- und Remissionssignalen des
Lasermesssystems gewonnen wurden. Der Filter ermittelt daraus mit Hilfe des
Straßenmodells, unter Beru¨cksichtigung von Mess- und Systemkovarianzen, eine
optimierte Scha¨tzung der drei Straßenparameter. Diese lassen sich anschließend
im Programm in einem Zustandsgraphen und einem Kamerabild darstellen.
Das Programm Roadtrack wurde in der Programmiersprache ANSI-C erstellt. Bei
der programmiertechnischen Umsetzung wurde darauf geachtet, dass das Pro-
gramm einerseits aus Sicht des Anwenders mo¨glichst intuitiv zu bedienen und
andererseits durch einen streng hierarchischen Aufbau der Module aus Sicht des
Programmierers leicht zu vera¨ndern und im Hinblick auf zuku¨nftige Probleme
adaptierbar ist.
Die Programmalgorithmenwurdenmit realenMessdaten verifiziert, die zuvor bei
einer Testfahrt mit einem Versuchsfahrzeug des Lehrstuhls aufgezeichnet wur-
den. Die Funktionalita¨t des Programms und des Straßenmodells konnte gezeigt
werden. Die dabei festgestellte Verschiebung der gescha¨tzten Straßenra¨nder zur
Mitte der Straße hin konnte in erster Linie auf die Detektionsalgorithmen zuru¨ck-
gefu¨hrt werden, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.
Der na¨chste Schritt besteht darin, das Programm in das Sensorfahrzeug des Lehr-
stuhls zu integrieren und in Echtzeit zu betreiben. Zu diesem Zweck sollen die




werden. Abb. 6.1 zeigt die dabei geplante Netzwerkstruktur. Ein Rechner ist mit
dem LMS verbunden. Auf ihm laufen die Detektionsroutinen des Programms
Roadtrack. Die detektierten Punkte auf den Straßenra¨ndern werden dann u¨ber
den CAN-Bus an einen zweiten Rechner geschickt, auf dem ein Kalman Filter
den Straßenverlauf scha¨tzt. Ein dritter Rechner ist mit den Odometriesensoren
des Fahrzeugs verbunden und schickt dem Kalman Rechner u¨ber den CAN-Bus












Abbildung 6.1: Vernetzung der Fahrzeugrechner
Durch den modularen Aufbau des Programms Roadtrack ko¨nnen fast alle Funk-
tionen in einer Echtzeitanwendung weiter verwendet werden. Nur einige wenige
Anpassungen sind no¨tig:
• Die Routinen fu¨r das Lesen der Messdatendateien mu¨ssen ersetzt werden
durch Funktionen, die auf die Daten des CAN-Busses zugreifen.
• Die Ereignisliste wird fu¨r die Echtzeitanwendung nicht beno¨tigt. Sie kann
komplett gestrichen werden.
• Die beiden Funktionen fu¨r die Detektionsroutinenmu¨ssen in ein eigensta¨ndi-
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P Kovarianzmatrix des Zustandsvektors
Q Kovarianzmatrix des Systemrauschens
R Kovarianzmatrix des Messrauschens
x∗ Zustandsektor nach dem Pra¨diktionsschritt
xˆ Zustandsektor nach dem Fusionsschritt
P ∗ Kovarianz des Zustands nach dem Pra¨diktionsschritt





d Wert der Dichtefunktion fu¨r Gating und Datenzuordnung
g Gating-Schwellwert
R Radius des rechten Straßenrandes
c Kru¨mmung des rechten Straßenrandes
b Straßenbreite




v, ve Geschwindigkeit des Fahrzeugs
ω Drehrate des Fahrzeugs
T Zeit zwischen zwei Geschwindigkeits-/Drehratenmessungen
ri
Entfernung eines LMS-Messpunktes vom Ursprung des Laser-
koordinatensystems
ϕi Winkel eines LMS-Messpunktes
σr
Standardabweichung der Entfernung eines LMS-Messpunktes
vom Ursprung des Laserkoordinatensystems
σϕ Standardabweichung fu¨r Winkel eines LMS-Messpunktes
Pi Kovarianzmatrix eines Messpunktes
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A.2 Verwendung der Indizes in
Koordinatensystemen
Da in der vorliegenden Arbeit mit verschiedenen Koordinatensystemen gearbei-
tet wird, ist eine eindeutige Kennzeichnung notwendig. Dies geschieht mit Hilfe
von zwei Indizes. Ein Index links oberhalb der Koordinate gibt an, auf welches
Koordinatensystem sich die Koordinate bezieht. Ein Index rechts unterhalb der
Koordinate gibt optional an, welches Objekt in dem Koordinatensystem betrach-
tet wird.
wxv
Welche Koordinate des aktuell
betrachteten Koordinatensystems (x)?
welche Sache wird betrachtet (vehicle)?
Koordinatenangabe bezogen auf
das Weltkoordinatensystem (world)
Abbildung A.1: Verwendung der Indizes
Dabei besitzen die Buchstaben der Indizes folgende Bedeutungen:
Tabelle A.2: Bedeutungen der Indizes
Koordinatensystem (oder Sache) Buchstabe Beispiel
Welt, global w wxp
Fahrzeug, (vehicle) v vxl
Laser l lxp
Bild (image) i ixp
Punkt (point) p
(vgl. [Scheu03] S.3 ff.)
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A.3 Die Struktur SSettings 
struct SSettings{
//------------------------------------------------------------------------------
// Flags, die angeben welche Objekte im Zustandsgraph geplottet werden
//------------------------------------------------------------------------------
int ShowRoad; // 1, wenn gescha¨tzte Straße geplottet werden soll
int ShowBorderRange; // 1, wenn Abstandsdetektion geplottet werden soll
int ShowBorderReflect; // 1, wenn Reflektionsdetektion geplottet werden soll
int ShowBorderSelect; // 1, wenn vom Kalmanfilter verwendete Punkte geplottet
werden sollen
int ShowLaserScan; // 1, wenn Laserscan geplottet werden soll
int ShowBorderHistory; // 1, wenn History geplottet werden soll
int ShowCovars; // 1, wenn Kovarianzen der Messpunkte geplottet werden sollen
int ShowGate; // 1, wenn Gatebreite geplottet werden soll
//------------------------------------------------------------------------------
// Flags, die angeben, welche Objekte im Kammerabild geplottet werden
//------------------------------------------------------------------------------









// Dateinamen und Pfade zu Daten
//------------------------------------------------------------------------------
char LMSFileName[FILENAME_MAX]; // Laserscanner-Dateiname
char OdoPath[FILENAME_MAX]; // Pfad fu¨r Odometriedaten
char PicPath[FILENAME_MAX]; // Pfad fu¨r Bilddateien
//------------------------------------------------------------------------------
// Einstellungen fu¨r Abstandsdetektion
//------------------------------------------------------------------------------
int Hist1Schwelle; // Schwellwert fu¨r Histogramm 1 (Ableitungen)
int Hist2Schwelle; // Schwellwert fu¨r Histogramm 2 (Stu¨tzvektoren)
double DiskAnstieg; // Schwellwert fu¨r Ableitung des Distanzvektors
int DiskAbstand; // Schwellwert fu¨r Entfernung des Punktes von der Straße
double EntfYMin; // Suchbereich fu¨r...
double EntfYMax; // ...Messpunkte in y-Richtung
//------------------------------------------------------------------------------
// Einstellungen fu¨r Reflektionsdetektion
//------------------------------------------------------------------------------
double C1_Schwelle; //Schwellwert fu¨r Strassenranddetekt. u¨ber Reflektion
double Ct_Schwelle; //Schwellwert fu¨r Strassenranddetekt. u¨ber Reflektion
//------------------------------------------------------------------------------
// Einstellungen fu¨r Mess-Historie
//------------------------------------------------------------------------------
int BorderHistoryElements; // Anzahl der Elemente im Ringspeicher
double BorderHistoryMinDist; // Minimale Strecke, die das Fahrzeug zuru¨ck-
// legen muss bevor neuer Punkt eingefu¨gt wird






double SigmaR; // Standardabweichung fu¨r gemessene Entfernung R;
double SigmaPhi; // Standardabweichung fu¨r gemessene Winkel Phi
double SigmaSpeed; // Standardabweichung fu¨r Fahrzeuggeschwindigkeit
double SigmaYawRate;// Standardabweichung fu¨r Fahrzeugdrehbewegung
double SigmaTime; // Standardabweichung fu¨r Zeit
//------------------------------------------------------------------------------
// Initialwerte fu¨r Kalman-Filter
//------------------------------------------------------------------------------
double Init_c; // Startwert der Kru¨mmung fu¨r Scha¨tzung
double Init_b; // Startwert der Straßenbreite
double Init_x0; // Startwert des Abstands vom rechten Straßenrand
//------------------------------------------------------------------------------
// Kriterien, die zum Resetten des Kalman-Filters fu¨hren
//------------------------------------------------------------------------------
double Min_R; // Minimaler Kurvenradius
double Min_b; // Minimale Straßenbreite
double Max_b; // Maximale Straßenbreite




double Gate; // Max. Abstand eines Messpunktes zur Scha¨tzung
int GatingFlag; // 1, wenn Gating aktiv
int SelectionFlag; // 1, wenn Selektion aktiv
int RangeFlag; // 1, wenn Abstandssensor aktiv
int ReflectionFlag; // 1, wenn Reflektionssensor aktiv
long BreakPoint; // rel. Zeit fu¨r Haltepunkt (-1 deaktiviert Haltepunkt)









skfl kfl; // Kalman-Filter Liste
sndfl ndfl; // Kalman-Filter y-Vektor
int KFRoad; // Listenindex fu¨r Strassenmodell
int KFCarMove; // Listenindex fu¨r Fahrzeugbewegungsmodell
SSMatd x; // aktueller x-Vektor des Kalman-Filters
SSMatdMat Upre; // Upre-Matrix des aktuellen Filters
SSMatd BorderYValues; //y-Werte der Strassenrandpunkte aus History und




SSEventPtr pEventListRoot; // Zeiger auf Wurzel der Eventliste
SSEventPtr pEventListEnd; // Zeiger auf letztes Element der Eventliste




SSLMSData LaserData; // aktuelle Daten des Laserscanners
double YawRate; // Drehrate des Fahrzeugs (rad/s)
double Speed; // Geschwindigkeit des Fahrzeugs (cm/s)
//------------------------------------------------------------------------------
// Detektionen aus Messdaten
//------------------------------------------------------------------------------
SSMatd DetectRange; // aktuelle Messwerte Abstandsmessung
SSMatd DetectReflect; // aktuelle Messwerte Reflektionsmessung




SSTime StartTime; // Startzeit (absolute Zeit (Jahr, Tag, Monat,...))
SSTimePtr pStartTime; // Zeiger auf Startzeitstruktur
SSTime ActTime; // aktuelle absolute Zeit
long RelTime; // vergangene Millisekunden seit Startzeit
long LastMoveEventTime; // Zeit des letzten Verschiebens der History-Elemente




SSHistoryRingPtr pBorderHistoryRoot; //Wurzel des History-Ringspeichers
long BorderHistoryLastInsTimeRight; //Zeit des letzten Einfu¨gens eines...




SSPlotHandlePtr pHistPlot; //Plot Handles fu¨r die Rand-Historie
SSPlotHandlePtr pLaserScanPlot; //Plot Handles fu¨r Laserscan
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SSPlotHandlePtr pBorderRangePlot; //Plot Handles fu¨r die Rand-Abstandsmessung
SSPlotHandlePtr pBorderReflectPlot; //Plot Handles fu¨r die Rand-
Reflektionsmessung
SSPlotHandlePtr pBorderSelectPlot; //Plot Handles fu¨r die fu¨r den Kalman-Filter
selektierten Messungen
SSPlotHandlePtr pRoadPlot; //Plot Handles fu¨r die Strasse
SSPlotHandlePtr pCamHistPlot; //Plot Handles fu¨r Rand-Historie im Kamera-
Bild
SSPlotHandlePtr pCamBorderRangePlot; //Plot Handles fu¨r die Rand-Abstandsmessung
im Kamera-Bild
SSPlotHandlePtr pCamBorderReflectPlot; //Plot Handles fu¨r die Rand-
Reflektionsmessung im Kamera-Bild
SSPlotHandlePtr pCamBorderSelectPlot; //Plot Handles fu¨r die fu¨r den Kalman-Filter
selektierten Messungen
SSPlotHandlePtr pCamRoadPlot; //Plot Handles fu¨r die Strasse im Kamera-Bild
SSPlotHandlePtr pCamLaserScanPlot; //Plot Handles fu¨r Laserscann im Kamera-Bild
SSPlotHandlePtr pGatePlot; //Plot Handles fu¨r Gatebreite








FILE *LaserFile;// File-Handler fu¨r Laserscannerdatei
int RunFlag; // 1 wenn sich das System im Run-Modus befindet
int MenuActive; // 1 wenn grade ein Menu¨ aktiviert ist...
int PlotFlag1; // 1 wenn in Graph1 geplottet wurde
int PlotFlag2; // 1 wenn im Kamerabild geplottet wurde
int MainPanelFokus; // 1, wenn das MainPanel grad im Vordergrund ist
}; 
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rem Konfigurationsdatei fu¨r Kalman filter
rem ----------------------------------------
rem ----------------------------------------











rem Messvektor ist nur ein Dummy...







[ 10000, 0, 0;
0, 10000, 0;
0, 0, 10000 ]
rem Skalierungsfaktor bei Bedarf a¨ndern





[ 0.0000000001, 0, 0;
0, 0.1, 0;
0, 0, 10. ]
//preload scale proc-noise 1
rem ----------------------------------------
rem Messrauschen R (nur ein Dummy)
rem ----------------------------------------
//preload meas-noise zeros




//preload filtermode A linear
//preload filtermode B linear
rem Messgleichung ist nichtlinear


















rem Messu¨bergangsmatrix ist Jakobimatrix
begin_vars[
int cnt;
DTYPE C1=0, C2=0, C3=0;





int i=0; /* 1 -> linker Rand, 0->rechter Rand */
]end_vars
begin_c[
SMatd_GetVal(&Globals.x, 0, 0, &c);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 1, 0, &b);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 2, 0, &x0);
SMatd_GetVal(&Globals.BorderYValues,index,1,&Help);
i=(int) Help;

































SMatd_GetVal(&Globals.x, 0, 0, &c);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 1, 0, &b);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 2, 0, &x0);
SMatd_GetVal(&Globals.BorderYValues,index,1,&Help);
i=(int) Help;
















A.7 Konfigurationsdatei des Kalman Filters fu¨r die
Fahrzeugbewegung 
rem ------------------------------------------------
rem Dateiname: simple road
rem Konfigurationsdatei fu¨r Kalman filter




rem Name des Modells: "Fahrzeug Bewegung"
rem ------------------------------------------------








rem //define measurements [nothing]
rem Measurement wird nicht benoetigt, da nur eine








//preload filtermode A linear
//preload filtermode B linear
//preload filtermode C linear
rem ------------------------------------------------
rem Update-Funktionen
rem Matrix A und B beschreiben die Rotation








SMatd_SetVal(&kf->A, 0, 0, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->A, 0, 1, sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->A, 1, 0, -sin(omega*dt));












SMatd_SetVal(&kf->B, 0, 0, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 0, 1, sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 1, 0, -sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 1, 1, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->u, 0, 0, ve/omega*(1-cos(omega*dt)));
SMatd_SetVal(&kf->u, 1, 0, -ve/omega*sin(omega*dt));
]end_c
rem ------------------------------------------------
rem Matrix Q beschreibt die Vergro¨ßerung






















SMatd_SetVal(&Pg, 0, 0, Variance_ve); /* Varianz ve */
SMatd_SetVal(&Pg, 1, 1, Variance_dt); /* Varianz von dt */
SMatd_SetVal(&Pg, 2, 2, Variance_omega); /* Varianz
von omega */
SMatd_SetVal(&fg, 0, 0, 1/omega*(cos(omega*dt)-1));
SMatd_SetVal(&fg, 0, 1, -ve*sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 0, 2, ve/omega*((1-cos(omega*dt))/omega
- dt* sin(omega*dt)));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 0, -1/omega*sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 1, -ve*cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 2, ve/omega*(sin(omega*dt)/omega
- dt*cos(omega*dt)));
SMatd_trp(&fg_trp,&fg); /* fg_trp = fg’ */
SMatd_mul(&temp, &fg, &Pg); /* tmp=fg*Pg */










A.8 Die aus den Konfigurationsdateien generierte
C-Datei 
// This file has been generated automatically. Do not edit.
#include "KalmanFilter_InitUpdate.h"
//----------------------------------------
void skfl_Init( skfl kfl, sndfl ndfl ) {
kfl[0] = skf_create ( 3, 1, 0 );


















kfl[1] = skf_create ( 2, 0, 2 );


















SMatd_SetVal(&kf->A, 0, 0, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->A, 0, 1, sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->A, 1, 0, -sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->A, 1, 1, cos(omega*dt));
break;
default: ; // do nothing
}
};
void skf_update_g_a ( skf* kf, int kfindex, int index, DTYPE dt ) {
switch (kfindex) {
default: ; // do nothing
}
};









SMatd_SetVal(&kf->B, 0, 0, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 0, 1, sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 1, 0, -sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->B, 1, 1, cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&kf->u, 0, 0, ve/omega*(1-cos(omega*dt)));
SMatd_SetVal(&kf->u, 1, 0, -ve/omega*sin(omega*dt));
break;
default: ; // do nothing
}
};
void skf_update_g_b ( skf* kf, int kfindex, int index, DTYPE dt ) {
switch (kfindex) {
default: ; // do nothing
}
};
void skf_update_C ( skf* kf, int kfindex, int index, DTYPE dt ) {
int cnt;
DTYPE C1=0, C2=0, C3=0;





int i=0; /* 1 -> linker Rand, 0->rechter Rand */
switch (kfindex) {
case 0:
SMatd_GetVal(&Globals.x, 0, 0, &c);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 1, 0, &b);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 2, 0, &x0);
SMatd_GetVal(&Globals.BorderYValues,index,1,&Help);
i=(int) Help;



















default: ; // do nothing
}
};
void skf_update_g_c ( skf* kf, int kfindex, int index, DTYPE dt ) {






int i; /* 1 -> linker Rand, 0->rechter Rand */
switch (kfindex) {
case 0:
SMatd_GetVal(&Globals.x, 0, 0, &c);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 1, 0, &b);
SMatd_GetVal(&Globals.x, 2, 0, &x0);
SMatd_GetVal(&Globals.BorderYValues,index,1,&Help);
i=(int) Help;














default: ; // do nothing
}
};
void skf_update_Q ( skf* kf, int kfindex, int index, DTYPE dt ) {

















SMatd_SetVal(&Pg, 0, 0, Variance_ve); /* Varianz ve */
SMatd_SetVal(&Pg, 1, 1, Variance_dt); /* Varianz von dt */
SMatd_SetVal(&Pg, 2, 2, Variance_omega); /* Varianz
von omega */
SMatd_SetVal(&fg, 0, 0, 1/omega*(cos(omega*dt)-1));
SMatd_SetVal(&fg, 0, 1, -ve*sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 0, 2, ve/omega*((1-cos(omega*dt))/omega
- dt* sin(omega*dt)));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 0, -1/omega*sin(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 1, -ve*cos(omega*dt));
SMatd_SetVal(&fg, 1, 2, ve/omega*(sin(omega*dt)/omega
- dt*cos(omega*dt)));
SMatd_trp(&fg_trp,&fg); /* fg_trp = fg’ */
SMatd_mul(&temp, &fg, &Pg); /* tmp=fg*Pg */








default: ; // do nothing
}
}; 
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